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Zemljani radovi

8.1.1 UVODNI DEO

8.1.1.1 Opste

Zemljani radovi u tlu i steni, kao i sa
rastresitim materijalima, su neophodni za
nastavak izvodenja ostalih gradevinskih
radova.

Heterogeno tlo izloZzeno je prirodom
uslovljenom riziku. Ono se ponaSa
nelinearno, a ¢vrsto¢a mu je relativno mala i
zavisi od stanja napona.

U priruéniku za projektovanje puteva u
poglavlju Zemljani radovi detalino je
obradena aktuelna stru¢na tematika u vezi sa
podrucjima

- stabilnosti kosina,

- nasipa ha slabonosivom tlu i

- primene geosintetika.

8.1.1.2 Tehnicka regulativa

Osnovu za izradu ovog prirucnika

predstavljaju sledeci evropski standardi:

- EN 1997-1, Eurocode 7: Geotechnical
design Part 1: General rules

- EN 1997-2, Eurocode 7: Geotechnical
design — Part 2: Ground investigation and
testing

- EN 1998-1 do 5, Eurocode 8: Design of
structures for earthquake resistance

- EN ISO 14688 Geotehnicko istrazivanje i
ispitivanje — ldentifikacija i klasifikacija
zemljanih materijala

- EN ISO 14689 Geotehnicko istrazivanje i
ispitivanje — Identifikacija ili klasifikacija
stena

Navedene EN i ISO standarde dopunjavaju
EN i ISO standardi za izvodenje i
interpretaciju pojedinih ispitivanja i radova.

Moguc¢a je upotreba i vazete tehnicke
regulative koja ne odstupa u velikoj meri od
euro normi.

8.1.1.3 Terminologija

Donji stroj (subgrade, Unterbau) je izgradeni
deo trupa puta izmedu temeljnog tla i
kolovozne konstrukcije.

Geosintetik (geosynthetic, Geokunststoff) je
opsti pojam koji opisuje proizvod Cija je
barem jedna komponenta od sintetickog ili
prirodnog polimera.

Gustina (density, Dichte) oznac¢ava masu
materijala, uklju¢ujuéi udeo vode (vlaznost) i
upljine, po jedinici zapremine (kg/m? ili ttm®).

Nasip (embankment/fill, Damm) je deo trupa
puta izmedu posteljice i temeljnog tla,
vestacki izgraden od zemljanog i/ili stenskog
materijala, dovoljno visoko iznad povrsine
terena tako da obe kosine uz ivicu kolovoza
budu nagnute nanize.

Planum (formation, Planum) oznacava
povrsinu sa odredenim propisanim
karakteristikama kvaliteta (visina, ravnost,
zbijenost, ugib).

Plodno tlo/humus (fertile soil, Oberboden)
je gornji sloj tla, nastao usled fizi¢kih,
hemijskih i bioloskih procesa koji pored
neorganskin materija sadrzi i organske
materije, potrebne za rast vegetacije.

Posteljica (capping layer, verfestigter
Unterbau) je gornji (zavrsni) sloj nasipa ili
temeljnog tla, debeo do 50 cm, sa posebnim
svojstvima (poveéana nosivost, smanjena
osetljivost na uticaje mraza) koja su
postignuta pomocu odgovarajucih
gradevinsko-tehni¢kih zahvata (pobolj$anje,
konsolidacija, stabilizacija).

Probna deonica (test area,
Versuchsgelande) je deo gradiliSta na kojem
se — u skladu sa postavljenim ciljiem -
promenom pojedinih parametara struénim
postupcima ispituju gradevinski materijali,
postupci ili nacini gradenja.

Slabonosivo tlo (soft soil/soil of low bearing
capacity, schlecht tragfahiger Boden) je tlo
koje, zbog velikog udela vode, ima
neodgovaraju¢a fizicka i/ili  mehanicka
svojstva i koje se sporo drenira.

Tlo (soil/earth, Boden/Erde) je povrSinski deo

zemljine kore (sedimenti i proizvodi
vremenskog razgradivanja) koji se sastoji od
nevezanih ili slabovezanih mineralnih i/ili

delimi¢no organskih delova, koje je mogucée
mehani¢kim  sredstvima razgraditi bez
upotrebe sile (npr. nasipanjem u vodu).

Trajnost  (durability, Dauerhaftigkeit) je
vremensko razdobje izmedu ugradnje i
zamora (ruSenja) ugradenog materijala (npr.
u kolovoznu konstrukciju).

Trup puta (road body, Strassenkérper) €ine
svi materijali upotrebljeni za nasipe i
kolovoznu konstrukciju izmedu planuma
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temeljnog tla i saobrac¢ajne povrsine ili druge k koeficijent vodopropusnosti
zavrSne povrsine. I duzina (nasipa, temelja)
m broj
Vozni plato (working / hardened field, Ne, Ng, Ng faktori nosivosti  (Prandt,
befghrpare Unterlage) je nasuti sloj nevezane Tercagi, Vesic)
mesavine kamenih zrna, ugradene na n broj; (npr. broj $ipova, istraZivanja,
temeljno .tlo sa namerom (vja_ se omogudi nagib padine 1:n)
transport i svi ostal|'tehnolosk| postupci koji q otpornost povraine ispod temelinog
su potrebni za gradnju puta. tla, optereéenje
Zbijenost (compaction (degree  of), e cv);_)terve cenje povrsina ispod
Verdichtungsgrad) oznaava  dostignutu sljuncarllhlsmc.)va. “p s -
gustinu  ugradenog  materijala  nakon R poluprecnik uticaja sljuncanog Sipa
zavréenog postupka zbijanja. r poluprecnik
re poluprecnik Sljunanog Sipa
S sleganje
8.1.1.4 Skracéenice i simboli So trenutno S|eganje
8.1.1.4.1 Skradenice S1 konsolidaciono sleganje _
S5 sleganja zbog viskoznog puzanja
CPT stati¢ko penetraciono ispitivanje (sekundarno sleganje)
CPTU statiko penetraciono ispitivanje sa Se sleganje sljuncanog Sipa
merenjima pritisaka u porama Ss sleganje zemlje kod §ljun¢anog Sipa
OCR  koeficijent prekonsolidacije St stepen zasicenja zemlje
SPT  standardni penetracioni test Tem mlobilizaciona reaktivna kohezivna
sila
Tr vremenski faktor radijalne
8.1.1.4.2 Simboli konsolidacije
Tv vremenski faktor vertikalne
A, B  Skemptonov parametar konsolidacije
A presek $ljuncanog Sipa u pritisak kapilarne vode
Ar udeo Sljunka u kompozitu zemlje Ur stepen radijalne konsolidacije
A povrsina dijagrama dodatnih napona Uv stepen vertikalne konsolidacije
a udaljenost izmedu srediSta kruzne W tezina (zemlje)
sile rusenja i smernice Ten, z vertikalna udaljenost
b Sirina (nasipa, temelja, drenazne X udaljenost
trake)
b. Sirina nasipa na uticajnom podrudju Gréka slova
kosine
c kohezija a unutarnji ugao kruznog isec¢ka kruzne
c kohezija izrazena efektivnim sile rusenja
naponima g nagib povrdine iza zida (pozitivan,
Cy nedrenirana ¢vrsto¢a pri smicanju ako se teren podize)
Cy koeficijent vertikalne konsolidacije y zapreminska teZina
C koeficijent radijalne konsolidacije N zapreminska tezina nasipa
E modul elasticnosti 7 efektivha zapreminska teZina
Ecea  edometarski modul stezanja % specifiéna teZina (zapreminska teZina
Ea aktivni pritisak zemlje bez pora)
Ep pasivni pritisak zemlje 6 smer (nagib) opterecenja H
Fe Fo faktorl bezbednosti u dreniranim o normalni ukupni napon
uslovima ) o o normalni efektivni napon
Fu faktorl bezbednosti u nedreniranim n odnos (izmedu vertikalnih napona u
uslovima . Sipu i temeljnom tlu)
f faktor kao rezultat proracuna e
. o . v Poasonov koli¢nik
H horizontalno opterecéenje ili -
komponenta celokupnog uticaja, koja 4 hapon sm!can!a L o
deluje paralelno sa temeljnom ol ugao smicanja, izrazen efektivnim
h visina (nasipa, temelja) naponima
hy nivo vode
Ko koeficijent mirnog pritisaka zemlje
2 JP Putevi Srbije
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8.1.1.4.3 Kategorije objekata prema
standardu Eurocode 7

1. kategorija: geotehnicki jednostavni objekti
2. kategorija: vecina objekata
3. kategorija: geotehnicki vrlo zahtevni objekti

8.1.1.4.4 Jedinica mera

Za geotehnic¢ke proracune preporucuju se
sledeée jedinice i njihovi umnosci:

- sila kN

- masa kg

- moment kNm
- gustina kg/m*
- zapreminska tezina kN/m?®
- napon, pritisak, ¢vrsto¢a, krutost  kPa

- koeficijent propustljivosti m/s

- koeficijent konsolidacije m/s

JP Putevi Srbije 3
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8.1.2 STABILNOST KOSINA

8.1.2.1 Opis

Obezbedivanje stabilnosti kosina iskopa i
nasipa znaci obezbedivanje od klizanja
zemlje ili kamenja po kosini.

Posledice nestabilnosti kosina mogu da

budu:

- gubitak globalne stabilnosti tla i obliznjih
konstrukcija

- prekomerni pomaci tla zbog deformacija
pri  smicanju, sleganja, vibracija ili
podizanja tla

- oSteéenja ili smanjenja upotrebljivosti
obliznjih konstrukcija, kolovoza i
infrastrukture zbog pomaka tla.

Nasipi su pretezno gradeni od kvalitetnih i
kontrolisano ugradenih materijala, po pravilu
nisu zasiceni sa vodom i zato obezbedivanje
stabilnosti kosine samog nasipa pre svega
zavisi od izbora odgovarajuéeg nagiba
kosine.

Stabilnost  kosina  iskopa je zbog
raznovrsnosti prirodnih uslova pri kojima su
gradeni iskopi mnogo zahtevnija.

Kosine iskopa mogu da budu izvrSene u
koherentnom ili nekoherentnom materijalu ili
u steni. Zbog razli¢ite prirode oba materijala
stabilnost kosina u tim materijalima razmatra
se razli¢itim metodama.

Na kosinama iskopa Cesto se pojavljuje i
podzemna voda, koja smanjuje globalnu
stabilnost, a wuzrokuje i povrSinsku i
unutradnju eroziju tla.

Ukratko pri razmatranju stabilnosti kosina
treba uzeti u obzir uporediva iskustva.

Kategorije zahtevnosti objekata prema

Eurocode 7 su sledece:

- 1. kategorija: geotehnicki jednostavni
objekti

- 2. kategorija: vecina objekata

- 3. kategorija: geotehnicki vrlo zahtevni
objekti

Ove smernice vaze za kategorije objekata
prema Eurocode 7 i to za objekte 1. i 2.
geotehnic¢ke kategorije. Za 3. geotehnicku
kategoriju smernice predstavljaju samo
minimalan obim i osnovno vodilo pri
projektovanju. Cesto kod 3. kategorije treba
koristiti i druge postupke i metode i pozvati
na saradnju specijalizovane stru¢njake.

8.1.2.2 Uticaji na stabilnost kosina

Svaki  geotehni¢ki  projekt mora  pri

razmatranju stabilnosti da kao moguce

uticaje uzme u obzir:

- tezinu tla, stena i vode

- napone u tlu

- pritiske tla

- pritiske slobodne vode, ukljuCujuéi i
pritiske talasa

- pritiske podzemne vode

- sile struje

- vlastitu tezinu konstrukcija i ostala
optereéenja koja proizilaze iz konstrukcija

- opterecenje tla

- uklanjanje opterecenja ili iskop tla

- saobracajna optereéenja

- pomake zbog iskopavanja ruda, gradenja
tunela ili gradnje ostalih podzemnih
prostora

- bubrenje i skupljanje, koje prouzrokuje
vegetacija, podneblje ili promena viage

- pomake zbog puzanja, klizanja ili sleganja
zemljanih materijala

- pomake zbog truljenja, disperzije glina,
raspadanja, talozenja i rastapanja

- pomake i wubrzanja koja prouzrokuju
potresi, eksplozije, vibracije i dinamicka
opterecenja

- uticaje  temperature,
delovanja mraza

- opterecenje zbog leda

- sile prednapona ankera

- negativno trenje

- tokiizvodenje gradevinskih radova

- nove kosine i konstrukcije na ili u blizini
konkretne lokacije

- prethodne ili jo§ uvek aktivne pomake tla
zbog razli€itih uzroka

- klimatske promene, uklju€ujuci i promenu
temperature (smrzavanje i otapanje), susu
i jake padavine

- vegetaciju ili uklanjanje vegetacije

- delovanje ljudi i Zivotinja

- promene udea vode (vlaznosti) ili pritiska
kapilarne vode

- mogucnost otkazivanja drenaza, filtara ili
elemenata za zaptivanje

ukljuCujudi i

8.1.2.3 Podaci o tlu

Na stabilnost prirodnih ili vestackih kosina

utiCu pre svega sledecéi podaci o tlu:

- morfologija terena

- sastavtla

- Cvrstoca pri smicanju pojedinih slojeva tla

- zapreminska tezZina pojedinih slojeva tla

- raspored pritisaka u porama u
vodonoshnim slojevima tla

JP Putevi Srhije
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a u stenama i

- smer i nagib pada svih sistema
diskontinuiteta kao i

- C&vrstoéa pri smicanju duz pojedinih
sistema diskontinuiteta.

U heterogenom tlu globalna stabilnost kosina
bitno zavisi od prisustva vode i posledi¢nog
rasporeda pritisaka u porama u vodonosnim
slojevima tla. Pri istrazivanju je zato potrebno
pazljivo beleziti pojavu vlaznih (mokrih) zona,
makar se radi samo o tankim slojevima.
Posebnu paznju treba posvetiti vodonosnim
slojevima izmedu dva nepropusnha sloja, bez
obzira na njihovu debljinu.

U sluajevima kada je zbog uticaja gradenja
iskopa ili nasipa potrebno ispitati i grani¢no
stanje upotrebljivosti, vazni su i podaci o
krutosti pojedinih slojeva tla. Pri izboru
raéunskih vrednosti krutosti treba uzeti u
obzir red veli¢ine deformacija i nacin
promene napona (opterecenje, rasterecenje),
odnosno  treba  koristiti  odgovarajuci
materijalni model viSeg reda.

Podatke o tlu treba dobiti odgovarajucim
ispitivanjima sastava i svojstava tla.

Racunske materijalne karakteristike moraju
da predstavljaju sigurnu vrednost, koja je
odredena na osnovu svih raspolozivih
rezultata istraZivanja.

8.1.2.4 Analize stabilnosti kosina

Globalnu stabilnost kosina zajedno sa
postojecim ili projektovanim konstrukcijama u
uticajnom podrudju, treba potvrditi analizama
stabilnosti ili analizama verovatnoce ruSenja
jednom od priznatih metoda i to

- uzemljama sa

- analitickim proracunima za
pretpostavljene ravni klizanja
jednostavnih oblika (ravna, kruzZna,
logaritamski oblik ravni klizanja) u
homogenom tlu

- numeri¢kim  proraunima prema
metodama lamela za pretpostavljene
ravni klizanja kruznog, odsec¢cima
ravnog ili kompleksnijih oblika

- numeri¢kim proradunima primenom
MKE ili diferencijalne metode,

- pri analizi  stabilnosti  kosina,
potrebno je razmotriti i 3D efekte
ukoliko oni imaju znatan uticaj na
konacni rezultat,

- U stenama (uz doslednu upotrebu gornjih

metoda) i

- grafickim analizama (npr.
Marklandov test),

- 2D i 3D analizama klizanja bloka ili
klina stene,

- numeri¢kim  analizama  pomocu
metode odvojenih elemenata (distinct
element method),

- metodama klasifikovanja kosina (npr.
SMR - Slope Mass Rating).

Kruzna ravan rusenja moze da se koristi za
analizu kosina od relativno homogenih i
izotropnih materijala. Ipak pre svega u
sluajevima kada moze da dode do klizanja
duz kontakta dva razlicita sloja tla ili duz
izrazito loSeg sloja tla, iskljuCiva primena
kruznih kliznih ravni za analizu stabilnosti nije
prihvatljiva.

Pri izboru radunske metode treba da se uzme

u obzir

- slojevitost tla,

- prisustvo i ugao upadanja diskontinuiteta,

- procedivanje i raspored pritiska kapilarne
vode,

- da li se razmatra kratkorotna ili
dugoro€na stabilnost,

- puzanje zbog visokog nivoa napona
smicanja,

- vrstu ruSenja (kruzna ili proizvoljna ravan
ruSenja, prevrtanje, teCenje).

Pri analizi globalne stabilnosti tla ili stene,
treba uzeti u obzir sve moguce oblike i
nacine rusenja.

Pri analizi stabilnosti moraju da se koriste
delimi¢ni koeficijenti bezbednosti u skladu sa
metodom grani¢nih stanja i to za

- efektivni ugao smicanja vo = 1,25
- efektivhu koheziju % =1,25
- nedreniranu ¢vrstodéu pri

smicanju 7w = 1,40
- jednoosovinsku &vrstocu na

pritisak 7u = 1,40
- zapreminsku teZinu tla ¥ =1,00 b
- stalno opterecenje na

povrsini tla 1w =1,35
- povremeno opterecenje na

povrsini tla 7w =1,50
- metodu analize w = 1,00

(odnosno prema oceni korisnika)
b Mogucée nepouzdanosti pri odredivanju
zapreminske tezine tla uzimaju se u obzir
tako $to se analiza ponovi sa najmanjom i
najvecom zapreminskom tezinom.
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Pri analizi kosina koje su deo ranije
nestabilnih kosina (fosilne lavine), gornji
delimi¢ni koeficijenti bezbednosti nisu nuzno
odgovarajuci. U takvim slu€ajevima treba pre
svega pokazati da gradenjem iskopa ili
nasipa bezbednost u poredenju sa primarnim
stanjem nije pogorSana. Deo te analize je i
povratna analiza stabilnosti primarnog stanja
zemljiSta kojom se i proverava primerenost
ulaznih parametara.

Prilikom izbora raCunskih (karakteristickih)
vrednosti materijalnih svojstava pojedinih
slojeva tla treba uzeti u obzir kompatibilnost
deformacija. Pre svega u slu€ajevima kada
bezbednost treba da se obezbedi
kombinacijom razli¢ito krutih slojeva tla ili
relativno krute konstrukcije i naglaseno
deformabilne zemlje, jer pri prihvatljivim
deformacijama u pojedinim slojevima tla
Cesto ne moze da se aktivira puna otpornost
na smicanje.

Pri analizi stabilnosti u stenama treba s
obzirom na strukturu stena (prostorni polozaj
diskontinuiteta)  koristiti i 3D  analize
stabilnosti.

8.1.2.5 Obezbedivanje stabilnosti kosina
konstrukcionim merama

Odgovaraju¢a  bezbednost  potencijalno

nestabilnih kosina moZe da se obezbedi:

- promenom geometrije kosine,

- vegetacionom za$titom (preteZzno kao
zastita od erozije),

- drenaznim sistemom,

- konstrukcijama za podupiranje, kao $to su
kamene obloge, montazni elementi i
gabioni nacdinjeni od ziCane mreze ili
geotekstila,

- zemljanim ili  stenovitim  Sipkastim
ankerima,

- armiranjem tla

- betonskom ili armiranobetonskom

potporom ili potpornom konstrukcijom sa
ankerima ili bez njih
- kombinacijom svih gore navedenih mera.

8.1.2.6 Stabilnost kosina nasipa

Stabilan nagib kosine () homogenog nasipa,
po kojem se ne proceduje voda, moze da se
u sludaju homogenosti koherentnog i
nekoherentnog tla proraduna (brza kontrola
stabilnosti) prema sledecim jednacinama:

- kod nekoherentnog tla

tan S < tan ¢',

tan ¢'
tang', = ne

4
- kod koherentnog tla

_2¢'y sin B cos @'

h

o 7 sin? B -
2
. _C
Cy=—
Ve
gde je:
6 nagib klizista
B nagib kosine
Qo ugao smicanja izrazen efektivhim
naponima
Yo koeficijent bezbednosti za ugao

smicanja u dreniranim uslovima
0y projektovani ugao smicanja

hyr grani¢na visina nasipa

Cl projektovana kohezija

y zapreminska tezina tla

c’ kohezija izraZena efektivnim
naponima

e koeficijent bezbednosti za koheziju u

dreniranim uslovima

Te rezultirajuci otpor kohezije duz klizista
T, rezultirajuci otpor trenja duz kliziSta

N normalna sila na ravni klizanja

W teZina (zemlje)

h visina nasipa

U skladu sa iskustvom za vecinu slucajeva
odgovarajuée su kosine sa nagibom (visina :
duZina):

- 1:3 za nasipe od lo3eg zemljanog
materijala i za bo¢ne nasipe,

- 1:2 za nasipe od sitnozrnog koherentnog
materijala ili od nekoherentnog materijala
od mekih stena (lapor, flis,
permokarbonske stene, itd.),

- 1:15 (2:3) za nasipe od kamenog
materijala

- 1:1 za nasipe od kamenog materijala sa
ucvrs¢enom kamenom oblogom.
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Strmije kosine nasipa (do 90°) mogu da se
grade armiranjem tla ili izgradnjom potpornih
konstrukcija. Savremena programska oprema
za analize stabilnosti omoguéava da se pri
analizi stabilnosti uzmu u obzir i armaturni
geosintetici i konstrukcije.

Pri analizi stabilnosti kosina heterogenih
nasipa izgradenih od razli¢itih materijala, i/ili
kosina nasipa po kojima se proceduje voda
treba koristiti numericke metode.

Karakteristike =~ smicanja  materijala za
nasipanje treba odrediti ispitivanjem uzoraka,
zgusnutih  Proktorovim  postupkom  pri
optimalnoj viazi.

Nasipe treba izvoditi sa nadprofilom, jer
potpuno kvalitetno zbijanje do ivice nasipa
nije moguée. lzvodenje sa nadprofilom i
kasnije uklanjanje viska materijala sa kosina
garantuje odgovarajuéi (projektovani) kvalitet
materijala za nasipanje i na samoj kosini
nasipa.

Nepovoljni ucinci povrSinske erozije mogu
najefikasnije da se spreCe primenom
vegetativne zastite novo formirane kosine.

Nepovoljni uéinci prodiranja vode kroz nasip
mogu najefikasnije da se  spreCe
odgovaraju¢im slojem drenaznog materijala
na mestu kontakta nasipa i temeljnog tla.
Minimalna debljina takvog sloja za dugoro¢nu
stabilnost iznosi 1 m. Treba obezbediti i
stabilnost filtriranja i odgovarajuce isticanje
vode na najnizem mestu.

8.1.2.7 Stabilnost kosina iskopa

8.1.2.7.1 Stabilnost kosina iskopa u
zemljanim materijalima

Za brzu ocenu stabilnosti iskopa u
homogenom tlu bez prisustva podzemne
vode mogu da se Koristite jednacdine iz tatke
8.1.2.6.

Za stabilnost kosina iskopa je kriti€no krajnje
drenirano stanje kosine, koje pri analizi mora
da bude razmatrano pomoc¢u efektivnih
parametara ¢vrstoce pri smicanju. Kritiénim
stanjem smatra se i krajnje stanje uz
maksimalnu moguéu piezometri¢ku visinu
vode u vodonosnim slojevima tla.

Nedrenirano stanje daje vecu bezbednost, ali
tokom relevantno vrlo kratkog perioda, tj. kod
privremenih iskopa. Ako treba iskoristiti
privremeno vecu bezbednost kod
privremenih iskopavanja za vreme gradenja

ukopanih delova objekata u materijalima, kao
8to su gline i pradine, onda treba osigurati
zastitu privcemenih  kosina i indirektne
pozadine od atmosferskih voda. Ovo je
posebno neophodno kod nisko plasti¢nih i/ili
pes€anih prasina i glina.

Pri projektovanju i gradenju posebnu paznju
treba posvetiti postojanju tanjih slojeva od
propusnih nekoherentnih materijala (pesak,
8ljunak) izmedu slojeva koherentnog tla, jer
se kroz njih proceduje voda.

Na duzim kosinama iskopa treba predvideti

berme na visinama iskopa od 8 do 12 m.

Njihova uloga je:

- smanjivanje erozivnog delovanja vode,

- smanjivanje generalnog nagiba kosine
iskopa,

- omogucavanije pristupa za odrzavanje,

- zadrzavanje kamenja koje se kotrlja i
klizanja snega.

Na bermama treba za odvod vode predvideti
poduzne kaldrmisane odvodne jarkove ili
kanalete. Poduzne drenazne cevi ispod
berme nisu preporudljive.

Gradnju iskopa treba iskoristiti i za ispitivanje
tla koje sluzi pre svega za poredenje
prognozirane i stvarne strukture tla, a po
potrebi, i za uzimanje uzoraka i dodatna
terenska merenja. Po potrebi na osnovu
novih podataka mogu da se ponove analize
iz projekta.

8.1.2.7.2 Stabilnost kosina iskopa u
stenama

Stabilnost kosina i iskopa u stenama treba
ispitati sa stanovisSta mogucnosti translacije i
rotacije pojedinih kamenih blokova ili vece
kamene mase, kao i sa aspekta opasnosti od
padanja velikog kamenja. Posebnu paZznju
treba posvetiti pritiscima koje prouzrokuje
zaostala voda u pukotinama.

Treba uzeti u obzir i da ruSenje kosina ili
iskopa u C&vrstim stenama sa dobro
definisanim sistemima pukotina ukljucuje:

- klizanje kamenih blokova i klinova,

- izvrtanje lokova ili plo¢a,

izvijanje ploca,

- kombinaciju izvrtanja i klizanja,

u zavisnosti od orijentacije kosine padine u
odnosu na smer diskontinuiteta.

Klizanje pojedinih blokova ili klinova obi¢no
moze da se spreCi smanjivanjem nagiba
kosine i ugradnjom ankera i duboke drenaze.
Na kosinama iskopa klizanje moZe da se
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spre¢i odgovaraju¢im izborom smera i
orijentacije Cela kosine tako da pomeranja
pojedinih blokova budu kinematicki
nemoguca.

Izvrtanje blokova obi¢no moze da se spredi
ankerima i dubokim drenazama.

Pri prou¢avanju dugoroCne stabilnosti padina
i useka treba raCunati sa Stetnim dejstvom
vegetacije, faktora okoline ili zagadenja na
¢vrstoéu pri smicanju duz diskontinuiteta i na
¢vrstocu intaktne stene.

U slu€ajevima kada nije mogucée na pouzdan
nacin spreciti padanja velikog kamenja treba
ih pustiti da padnu i zaustaviti ih mrezama,
pregradama ili ostalim sli¢nim merama.
Projekat mera za zaustavljanje odronjenih
kamenih blokova i drobine duZz kamene
padine mora da se zasniva na paZljivoj
analizi moguc¢ih trajektorija  odronjenog
materijala.

Za analizu stabilnosti iskopa u stenama

postoji vise moguénosti:

- analize potencijalno nestabilnih blokova i
klinova na oshovu smera i upada
diskontinuiteta odgovaraju¢e su za stene
sa manjim brojem sistema diskontinuiteta.
Jedine moguée ravni klizanja su duz
postojecih diskontinuiteta. Zato treba uzeti
u obzir parametre smicanja koji vaZze za
pukotine. Ove analize nazivaju se
strukturnim analizama stabilnosti. Za
jednostavne slu¢ajeve mogu da se izvrde
analiticki, a za neSto kompleksnije
slu¢ajeve mogu da se razmatraju graficki,
mada najceS¢e treba koristiti numericke
metode

- stabilnost jako ispucalih i/ili Skriljavih
stena moZe da se analizira metodama
koje se koriste za zemljane materijale.
Potencijalna klizista mogu da se razviju
delimiéno duz postojec¢ih  (razlicitih)
diskontinuiteta, a delomi¢no i u drugom
pravcu. Zato za CvrstoCu pri smicanju
treba koristiti prose€ne vrednosti ¢vrstoce
za celokupnu stensku masu (Huk-
Brounov kriterij za ispucale stene)

- alternativno, ocena stabilnosti kosina
moze da se izvrSi pomocu klasifikacionih
metoda za stene. Namenski za ocenu
stabilnosti kosina stena izradena je
klasifikacija pod nazivom ,Slope Mass
Rating“ (SMR).

Karakteristike smicanja duz diskontinuiteta
mogu da se odrede ili ispitivanjem ili
Bartonovim postupkom na oshovu
koeficijenta hrapavosti pukotina (JRC — Joint

Roughness Coefficient) i Cvrstoée na pritisak
stene uz pukotinu (JCS - Joint wall
Compressive Strength).

ProseCne karakteristike smicanja jako
ispucalih stena (stenovito tlo sa viSe nizova
pukotina) najée$¢e mogu da se odrede na
oshovu sistema za klasifikovanje stena, npr.
GSI (Geological Strength Index) ili RMR
(Rock Mass Rating).

8.1.2.8 Tehni€ko pra¢enje

Kosine iskopa i nasipa i njihovu okolinu treba

pratiti odgovaraju¢om opremom, ako

- proradunima ne moze da se dokaze da je
verovatno¢a nastanka grani¢nih stanja
dovoljno mala, ili

- pretpostavke koje su upotrebliene u
ratunskim analizama nisu zasnovane na
pouzdanim podacima.

Tehni¢ko pra¢enje mora da bude planirano

tako da moZe da odredi

- nivo podzemne vode ili vrednost pritiska
kapilarne vode u tlu tako da bude izvrSena
ili proverena analiza efektivnim naponima,

- horizontalne i vertikalne pomake u tlu koje
se pomiCe da bi mogle da se predvide
dalje deformacije,

- dubinu i oblik kliziSta u aktivnom usovu da
bi bilo omoguceno odredivanje
parametara C&vrstoce tla za projekat
sanacionih radova,

- brzinu pomaka da bi mogla da se skrene
paznja na nadolazeéu opasnost. U
ovakvim slu€ajevima moze da se upotrebi
odgovarajuci sistem daljinskog digitalnog
oCitavanja mernih uredaja ili upotreba
daljinskog alarmnog sistema.

NajCeS¢e se za navedena merenja Koristi

sledeéa oprema:

- geodetske tacke za 3D merenja pomaka

- inklinometri (prenosni ili stalno ugradeni)
za merenja horizontalnih pomaka (po
dubini) i odredivanje polozaja ravni plohe

- piezometri razliCitih tipova za merenja
pritisaka u porama tla

- meraci pukotina za merenje Sirenja ivica
loma, odnosno pukotina u stenovitom tlu.
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8.1.3 NASIPI NA SLABONOSIVOM TLU

8.1.3.1 Opste

Nasipi na slabonosivom tlu su nasipi kod
kojih postoji opasnost da za vreme gradenja
ili nakon izgradnje u tlu nastanu deformacije
koje Stetno utiCu na bezbednost, trajnost i
upotrebljivost nasipa i objekata na njemu.

Pod dodatnim optere¢enjem u slabonosivom
temeljnom tlu razvijaju se prekomerni pritisci
u porama koji se za vreme gradenja samo
malo smanjuju. Bez primene tehnoloskih
mera za poboljSanje. Za vreme gradenja
postize se niski stepen konsolidacije, pa se
zato glavni deo deformacija razvija tek nakon
zavrSenog gradenja i otpornost na smicanje u
temeljnom tlu se vrlo polako povecéava.

Slabonosivo i stisljivo tlo obi¢no se sastoji od
treseta i organskih materijala ili od sitnozrnih
koherentnih materijala, kao S$to su glina,
pradina i pesak u Zzitkoj, lakognjecivoj ili
srednje gnjecivoj konzistenciji. U slabonosiva
tla uvrStavaju se i neravnomerno ulegli
mesoviti sedimenti i rahla, nekontrolisana
vestacka nasipanja.

Slabonosiva temeljna tla ne mogu da se

opiSu jedinstvenim grani¢nim vrednostima

nedrenirane  ¢vrstoée pri  smicanju i

deformacionog modula, jer uvek treba

razmatrati medusobnu zavisnost izmedu

- svojstvartla,

- geometrije nasipa,

- planiranih rokova gradnje i

- osetljivosti, odnosno ranjivosti objekata u
ili na nasipu na deformacije.

Kod nasipa izgradenih na slabonosivom i

stisljivom tlu posebnu paznju treba posvetiti:

- dozvoljenoj nosivosti temeljnog tla i
opasnosti od ruSenja zbog prekoragenja
¢vrstoce pri smicanju zemljanih materijala
u temeljnom tlu za vreme gradenja i

- proradunima sleganja i vremenskog
razvoja sleganja za vreme gradenja i
nakon njega.

Za stabilnost nasipa na slabonosivom tlu
kriti€na faza nastupa odmah nakon zavrSetka
gradenja.

Za gradenje nasipa na slabonosivom tlu
koriste se razli¢iti okolini prilagodeni
tehnoloski postupci. Prilikom odlucivanja
treba uzeti u obzir veé¢ steCena iskustva u
uporedivim uslovima.

8.1.3.2 Postupci za gradenje nasipa

Za poboljsanje stabilnosti nasipa na

slabonosivom tlu koriste se razli€iti tehnoloski

postupci gradenja, koji ukljuuju

- postupke u vezi sa geometrijom i
svojstvima nasipa,

- postupke =za sanaciju ili poboljSanje
slabonosivog temeljnog tla ispod nasipa,

- postupke u vezi sa vremenski
prilagodenim i nadziranim postupcima
gradenja i

- razliCite kombinacije istih.

Primerenost odabranog postupka gradenja

treba dokazati

- analizom stabilnosti nasipa za vreme
gradenja i nakon toga,

- analizom sleganja i vremenskog razvoja
sleganja i

- analizama izvodljivosti i cene.

8.1.3.2.1  Postupci gradenja u vezi sa
geometrijom i svojstvima nasipa

Da bi se povecala (poboljSala) stabilnost

nasipa na slabonosivom tlu mogu da se

upotrebe  sledeé¢i  prilagodeni  postupci

gradenja nasipa:

- gradenje nasipa sa blagim nagibima
kosina (1:n,n=2,5, 3, 4)

- gradenje nasipa sa bo¢nim nasipima uz
glavni nasip

- gradenje nasipa od lakih ili vrlo lakih
materijala za nasipanje kao $&to su:
elektrofilterski pepeo, mesavine zrna od
ekspandirane gline, ploce od
ekstrudiranog  polistirena, plo¢e od
penastog cementnog betona i sl.

Pri gradenju nasipa sa blazim nagibima

kosina stabilnost je povoljnija, ali su sleganja

nasipa vecéa. Gradenje bo&nih nasipa ima

slicne ucinke kao i gradenje nasipa sa vrlo

blagim nagibima kosina.

Kod nasipa za saobracajnice veliCina
opterec¢enja temeljnog tla zavisi pre svega od
zapreminske teZine materijala za nasip.
Obi¢ni zemljani materijali za nasipanje imaju
zapreminsku tezinu izmedu 18 i 24 kN/m?.
Upotrebom lakih i wvrlo lakih materijala
smanjuju se optereéenja na temeljno tlo i
tako se indirektno poveéava bezbednost i
smanjuje sleganje.

8.1.3.2.2 Postupci gradenja za sanaciju ili
poboljSanje slabonosivog tla

Postupci za sanaciju ili poboljSanje
slabonosivog tla ispod nasipa ukljuuju
razliCite tehnoloSke mere kojima se poveca
propustljivost i/ili poboljSavaju ¢&vrstoce i
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deformaciona svojstva temeljnog tla. U

upotrebi su najéesce sledeci postupci:

- ugradivanje vertikalnih drenaza (Sljunc¢ani
Sipovi i vertikalnih drenaznih traka (wick —
drains)) za ubrzanje konsolidacije u
radijalnom i vertikalnom smeru; postupak
je odgovarajuéi kada je uticajna dubina
slabog tla velika (5 do 30 m)

- ugradivanje  horizontalnih  drenaznih
rebara za ubrzanje vertikalne i
horizontalne konsolidacije i za poboljSanje
otpornosti slabonosivog sloja na smicanje;
postupak je odgovaraju¢i kada je uticajna
dubina slabonosivog tla razmerno mala

- zamena slabonosivog tla boljim
materijalima; postupak je odgovarajudi
kada je uticajna dubina slabonosivog tla
Ssrazmerno mala

- poboljsanje &vrstoce slabonosivog tla pri
smicanju postupcima  dubinskog
injektiranja (jet — grouting Sipovi) ili
dubinske hemijske stabilizacije (kreéni
Sipovi); postupci su odgovarajuéi kada je
uticajna dubina slabonosivog tla velika (5
do 30 m)

- poboljsanje <¢&vrsto¢e slabonosivog tla
postupcima dodatnog zbijanja (dinamicka
komprimacija - heavy tamping, dubinsko
vibriranje); postupci su odgovarajuc¢i u
propusnijim, nehomogenim zemljanim
materijalima, kao Sto su sitni pesak i
nekontrolisana vestacka nasipanja

- poboljSanje &vrstoce povrSine temeljnog
tla armiranjem pomocu geosintetika.

U posebnih sluajevima kada opisanim
postupcima nije moguce osigurati homogeno
poboljSanje svojstva temelinog tla u
planiranim rokovima, nasipi mogu da se
grade i na zabijenim ili busenim Sipovima.

Navedeni  postupci  upotrebljavaju  se
samostalno ili u kombinaciji sa postupcima,
opisanim u tackama 8.1.3.2.1i 8.1.3.2.3.

8.1.3.2.3  Posebni postupci u vezi sa
vremenski prilagodenim
postupcima gradenja

Kod vremensko prilagodenih postupaka

brzina gradenja nasipa prilagodava se

postignutom stepenu konsolidacije temeljnog

tla ispod nasipa. Za vreme gradenja nasipa

treba izvoditi

- merenja pritisaka u porama temeljnog tla,

- merenja (povecavanja) C&vrstoée pri
smicanju ili

- merenja pomaka u temeljnom tlu i na
nasipu.

Brzinu gradenja nasipa na slabonosivom tlu
treba prilagoditi rezultatima merenja i
analizama postignutog stepena konsolidacije.

S obzirom na nacin izvodenja najceS¢e se
upotrebljavaju sledec¢i oblici vremensko
prilagodenih postupaka gradenja:

- vremenski prilagodeni rast nasipa sa
usputnim merenjima i pra¢enjem
premasenih pritisaka u porama temeljnog
tla

- gradenje sa predopterecenjem;
predoptereCenje  znac€i  dogradnju i
odlezavanje izgradenog nasipa do
trazenog stepena konsolidacije, pre nego
se zapoCne sa nadgradnjom kolovozne
konstrukcije

- gradenje sa predoptereéenjem i
preoptere¢enjem; u ovom slu€aju se uz
predoptereéenje izvodi dodatno

opterecenje kojim se u temeljnom tlu
mobilizuju odgovaraju¢a veca sleganja
koja bi u planiranom periodu odleZzavanja
mogla da se razviju; preoptereéenje se
obiéno izvodi na temeljnom tlu sa
viskoznim zemljanim materijalima kod
kojih zna¢ajan deo sleganja moze da se
razvije zbog puzanja ili u slu€ajevima
kada je potrebna brza mobilizacija
sleganja.

Obavezan  sastavni deo  vremensko
prilagodenog gradenja je geotehnicko
praéenje.

8.1.3.2.4  Gradenje probnih nasipa

U sluajevima kada je efikasnost posebnih
postupaka teSko predvideti ili obuhvatiti
proracunom deformacija i stabilnosti, pristupa
se izgradnji probnih nasipa. Probni nasipi
moraju da budu izgradeni na karakteristi¢noj
deonici trase od istih materijala i upotrebom
istih postupaka koji ¢e se koristiti na glavnom
nasipu. Geometrija probnog nasipa mora da
bude takva da dobijene informacije budu
odgovaraju¢e za ocenu postupka gradenja
pri redovnom gradenju nasipa.

8.1.3.3 Osnove za projektovanje nasipa
8.1.3.3.1 Opste

Osnovni princip projektovanja nasipa na
slabonosivom i stisljivom tlu je provera
bezbednosti nasipa od ruSenja za vreme
razlicitih faza gradenja. Tri glavna moguca
oblika rudenja nasipa (slika 8.1.3.1) prikazuju
vrste analiza stabilnosti koje treba obaviti. Za
razliku od nasipa na neugibljivom tlu, kod
nasipa na slabonosivom tlu treba uporedo sa
proraCunom stabilnosti ispitati i sleganja i
vremenski razvoj sleganja i puzanja nasipa.
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Slika 8.1.3.1: Karakteristi¢ni primeri deformacija nasipa na slabonosivom tlu kao posledica: a —
prekoracenja nosivosti, b — prekoracenja ¢vrsto¢e pri smicanju, ¢ — istiskivanja mekog tla
neposredno iz nasipa

Osnovu za prelazne geotehnicke proradune
daju geoloSko geotehni¢ka istraZivanja, a
kontrolne proracune treba izvoditi na temelju
podataka istrazivanja i pra¢enja, dobijenih za
vreme gradenja i nakon njega.

8.1.3.3.2  Geolosko-geotehnicka
istraZivanja — prethodna
istrazivanja

Geolosko-geotehnickim istrazivanjima treba
dobiti podatke o karakteristicnim geolosko-
geotehnickim profilima tla u poprec¢nom i
poduznom pravcu nasipa. Dubina istrazivanja
mora da bude takva da obuhvati sve slojeve
u kojima ¢ée se zbog dodatnih opterecenja
nasipom razviti sleganja i sve slojeve koji su
relevantni za ocenu stabilnosti nasipa.

Kada ne postoje posebni dodatni zahtevi, pri
proraunu sleganja moraju da se uzmu u
obzir slojevi tla do dubine na kojoj je veli€ina
dodatnih vertikalnih pritisaka zbog
optere¢enja nasipom manja ili jednaka 20 %
prirodnog geoloskog pritiska.

Vrsta i obim obavljenih istraZivanja, raspored
istraZivackih sonda, dubine i broj uzetih
uzoraka zavise od uslova u temeljnom tlu i od
geotehnic¢ke kategorije objekta. Nasipi za
puteve uobi€ajeno spadaju prema standardu
Eurocod 7 u kategoriju 2.

IstraZivanja treba planirati tako da se za sve
karakteristicne slojeve zemljanih materijala,
koji se nalaze u temeljnom tlu, dobiju sledeci
materijalni podaci:

- indeksni pokazatelji stanja zemljanih
materijala: zapreminska tezina, zrnatost,
slojevitost, specifi¢na tezina

- parametri ¢vrstoca

- parametri deformabilnosti

- koeficijenti propustljivosti.

Pored klasi¢nih istraZivanja buSenjem i

uzimanjem uzoraka prilikom projektovanja

nasipa na slabonosivom tlu prednost imaju

sledeéi postupci in situ istrazivanja:

- CPTIiCPTU test

- dilatometarski test

- odredivanje nedrenirane ¢vrstoée krilnom
sondom

- presiometarski test

- SPT i drugi penetracioni testovi u
nekoherentnim materijalima.

Laboratorijskim istraZivanjima treba odrediti
indeksne pokazatelje svojstava zemljanih
materijala, kao Sto su zrnastost sastava i
slojevitost, zapreminska tezina i specifitna
tezina zrna i mogucCa prisutnost Stetnih
hemijskih i biohemijskih materija.

Posebnu paznju treba posvetiti istrazivanjima
deformabilnosti i drenirane i nedrenirane
Cvrstoée pri  smicanju. Pri izvodenju

JP Putevi Srbije
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istrazivanja treba uzeti u obzir dubinu uzetog
uzorka, prirodne pritiske u temeljnom tlu pre
poCetka gradenja i sve dodatne pritiske koji
mogu da nastupe u temeljnom tlu zbog
gradenja nasipa, promene nivoa podzemne
vode ili ostalih sekundarnih uticaja.

8.1.3.3.3 lzrada karakteristi¢nih profila i
odredivanje inzenjerskih svojstva
zemljanih materijala u
karakteristi€nim slojevima

Karakteristicnim profilom tla moraju da budu

obuhvaceni sledeci podaci:

- postojeéa povrdina terena, ukljuCujuéi i
sve karakteristicne morfoloSke oblike, kao
Sto su jarkovi, melioracijske drenaze,
povrsinsko moc¢varna podrucja

- svi postojeci i moguéi novi objekti na koje
bi planirano gradenje moglo da ima
negativne uticaje

- lokacije svih sondi za istrazivanje

- nivo podzemne vode i podaci o
eventualnoj arteskoj i subarteskoj vodi

- granice izmedu karakteristi¢nih slojeva.

Karakteristicni profili nasipa na slabonosivom
tlu moraju da budu izradeni u odgovarajucoj
razmeri (preporuc€uju se razmere 1:100 do
1:200).

InZenjerska svojstva zemljanih materijala u
karakteristicnim slojevima moraju da budu
opisana sledec¢im parametrima:

- zapreminska tezina, specificna tezina
(Ys¥s ¥ Ya)

- nedrenirana ¢vrstoc¢a pri smicanju (c,)

- drenirana ¢vrstoéa pri smicanju (c., ¢)

- deformaciona svojstva (Eeeq ili K, G 0dn. E
i v) ili konsolidacioni parametri (C;, C,, ¢y,
Gp)

- koeficijent propustljivosti k (o)

- hemijski i bioloski faktori koji mogu da
utiCu na efikasnost mera za ojacanje
(huminske kiseline, sulfati)

- varijacije svojstava po dubini i u
poduznom i popre¢nom smeru.

8.1.3.3.4  Odredivanje geometrije nasipa i
oCekivanih optereéenja

Geometriju nasipa opiSu sledece svojstva:
- visina (h)

- Sirina kod dna (b)

- S§irina u uticajnom podrucju kosine (b’)
- duzina (I)

- nagibi kosine (h/b)).

Svojstva nasipa opisuju:
- klasifikacija materijala u nasipu

- relacije vlaga — gustina i ocekivana
zapreminska tezina materijala u nasipu

- parametri  ¢vrstoée pri  smicanju i
deformibilnosti nasipanog materijala

Dodatna (spoljasnja) opterec¢enja opisuju:
- tezina nasipa

- saobracéajna opterecenja

- dinamicka opterecenja (zemljotres).

Opterecéenja zbog uticaja okoline opisuju:

- uticaj mraza

- uticaji skupljanja i bubrenja

- mere dreniranja, melioracija i visoke vode

Uticaje gradenja opisuju:

- zahtevni rokovi zavrSetka gradenja

- planirana, odnosno odekivana brzina
gradenja.

8.1.3.3.5 Odredivanje grani¢nih stanja

Pri projektovanju nasipa na slabonosivom tlu

treba ispitati sledec¢a grani¢na stanja:

- gubitak globalne stabilnosti i stabilnosti u
pojedinim fazama gradenja

- rusSenje kosine i krune nasipa

- deformacije u nasipu koje uzrokuju
smanjivanje upotrebljivosti ili
funkcionalnosti objekata (npr. prekid
kanalizacije, pukotine i neravnine na
kolovozu)

- sleganja i pomaci koji mogu da uzrokoju
Stetu na okolnim objektima

- prekomerne deformacije pri prelazu sa
nasipa na objekt

- promene uslova u okolini zbog uticaja
konsolidacije (na primer promena kvaliteta
vode, snizenje nivoa podzemne vode).

8.1.3.3.6  Odredivanje minimalnih faktora
bezbednosti i dozvoljenih
pomaka

Minimalni faktori bezbednosti su propisani
odredbama standarda EN 1997 i za konacno
stanje nakon izgradnje nasipa jednaki F, =
1,25 i Fp- = 1,25, a za vreme gradenja u
nedreniranim uslovima F, = 1,40.

Kriterjum pomaka i sleganja zavisi od
projektnih zahteva svakog pojedinaénog
projekta.

Za medufaze gradenja faktori bezbednosti
moraju da budu takve vrednosti da ne dolazi
do ruSenja ili Stetnih deformacija u vreme
gradenja. Obi¢no se za kritiCite medufaze
gradenja zahteva F, > 1,15.
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8.1.3.4 Osnove geotehni¢kog proracuna
nasipa

Za proratun nosivosti slabonosivog tla,
stabilnosti nasipa, deformacija i vremenskog
razvoja deformacija mogu da se upotrebe
razlicite semiempirijske, analiticke i
numeri¢ke metode, prilagodene za primenu u
razliCitim sluCajevima. Ulazni podaci za
proraun su karakteristicne  vrednosti
dobijene na osnovu podataka terenskih i
laboratorijskih istrazivanja.

8.1.3.4.1 Provera nosivosti

Kada je debljina slabonosivog tla veca od
Sirine nasipa, za priblizan proracun grani¢nog
optereCenja nasipa moze da se Koristi
jednacina (Prandl), (slika 8.1.3.2, Sema 2.1)

ywh=qr <(2+7)c,

Za proracun uticaja nagiba kosine nasipa na
nosivost tla moze da se Koristi relacije
(Suklje), (8ema 2.2)

1 < 195¢c,

n yh

Povoljan uticaj bo€nog nasipa na stabilnost
glavnog nasipa prikazuje relacija (5ema 2.3)

G =057BN,+cN.+yD N,

2.1 T
d¢

[

2.2 - 0 T
A qs

[ |

2.3 =D ‘ ‘

Slika 8.1.3.2: Sematski prikazi uticaja
geometrije kosina na nosivost tla ispod
nasipa

8.1.3.4.2 Provera stabilnosti

Gradenje nasipa u temeljnom tlu prouzrokuje
prekomerni porast pritisaka u porama i time
smanjenje bezbednosti od ruSenja. KritiCnu
fazu predstavlja stanje odmah nakon
zavrSetka gradenja nasipa, zato Sto su
prekomerni pritisci u porama tla najveéi. Tom
stanju odgovara proraCun stabilnosti koji
uzima u obzir nedrenirane C¢vrstoce pri
smicanju (z, = cy,¢, = 0) ili proradun koji
uzima u obzir drenirane &vrstoée pri smicanju
i prekomerne pritiske u porama temeljnog tla
(CC?! (pC@ ’ AU)

U slu€aju proracuna stabilnosti koji uzima u
obzir nedrenirane ¢&vrsto¢e pri smicanju
pritisaka u porama zbog vodostaja i dodatnog
optere¢enja ne treba razmatrati (slika
8.1.3.3).

Slika 8.1.3.3: Grafi¢ki prikaz odredivanja
stabilnosti nasipa u nedreniranim uslovima

Ako je nedrenirana &vrsto¢a pri smicanju (g
= cy) duz kruzne ravni klizanja konstanta,
koeficijent bezbednosti F, moze da se
izrauna uzimanjem u obzir da sila T, deluje
u smeru, paralelnom sa tetivom koja vezuje
poCetak i kraj klizista, normalna je na
simetaralu kruznog Kklizista i udaljena od
sredista kliziSta za udaljenost a =r «/ sin «.

Veli¢ina mobilizovane reaktivhe kohezione
sile T¢m U ovom slu€aju moze da se izraCuna
iz uslova ravnoteze momenata u odnosu na
srediste klizista:

SM° =0 = Wxy +E, ye =T a

 Wx, +E, ye c _Wx,+E, ye c,

Tem = , m . Fy=—
a al Cm

gde je:

r poluprecnik kruznog klizista

a  poluvrednost srediSnjeg ugla klizista

Xw udaljenost rezultirajuée teZine nasipa
W\ od sredista kliziSta

ye udaljenost sile E, od sredista kliziSta

I duzina tetive, koja vezuje pocetak i kraj
kruznog klizidta

JP Putevi Srbije
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Parametar nedrenirane ¢vrstoce (c,) utvrduje

se na terenu ili u laboratoriji. Na terenu se

koristi:

- statiCki penetraconi test sa konusom
(CPT),

- dilatometrijski test (DMT) i

- terenska krilna sonda.

U laboratoriji se nedrenirana &vrstoéa pri

smicanju odreduje:

- troosnim nedreniranim nekonsolidovanim
testom (UU),

- testom jednoosne &vrstoce na pritisak na
valjcima (c, = q,/2),

- testom pomocu laboratorijske krilne sonde
ili laboratorijskog konusa.

U sluCaju kada proracun stabilnosti u
nedreniranim uslovima pokaze premalu
bezbednost od ruSenja, projektnim i
konstrukcionim zahtevima treba propisati
postupke  koji garantuju odgovarajucu
bezbednost.

Proracuni stabilnosti nasipa na slabonosivom
tlu izvode se analizama verovatnoée ru$enja
pomocu jedne od priznatih metoda:

- analiticki proraCuni za pretpostavljene
ravni Klizanja jednostavnih oblika wu
homogenom tlu,

- numeri¢ki proracuni lamelnim metodama
za predpostavljene povrSine klizanja
kruznog oblika, odse¢cima ravni ili
kompleksnijeg oblika (metode BiSopa,

Janbuja, Morgensterna i Prajsa,
Spenserja i drugih),
- numericki proracuni MKE ili

diferencijalnom metodom uz razliCite
konstitutivne modele za opis ponaSanja
podloge i nasipa (npr.. elastoplasti¢ki
modeli: Mor-Kulombov, Druker-Pragerjev,
Cam clay, Cap model i drugi ...).

- vecina pomenutih modela tla zasnivaju se
na triaksijalnim ispitivanjima tla, pa je na
osnovu njih  potrebno i odredivati
parametre za definisanje modela.

U slu€aju proracuna stabilnosti koji uzima u
obzir drenirane &vrstoce pri smicanju (slika
8.1.3.4) treba pored pritisaka u porama zbog
vodostaja uklju€iti i prekomerne (dodatne)
kapilarne pritiske zbog opterecenja nasipom.

Za normalno konsolidovane i zasi¢ene
koherentne zemlje dodatni pritisci u porama
su zbog opterecenja nasipom jednaki
dodatnom vertikalnom pritisku. Za proracun
premasSenih pritisaka u porama (4u) moze
da se koristi relacija

Au=B (AGg + A (AO'l-AU:g))

Skemptonov parametar B priblizno jednak je
stepenu zasiCenja S,. Obi¢no je stepen
zasi¢enja slabo nosivog tla 100 %.
Skemptonov parametar A ima vrednost 1 za
normalno konsolidovano tlo i vrednost manju
od 1, ako je tlo prekonsolidovano. Za
slabonosivo tlo je vrednost Skemptonovog
parametra obi¢no A = 1.

T =o' tand

R'=W + W, +E,+ AU R \
N

Slika 8.1.3.4: Grafi¢ki prikaz odredivanja
stabilnosti nasipa u dreniranim uslovima

Konsolidacijom koja napreduje bezbednost
nasipa od ruSenja se povetava sve do
konacne vrednosti, koja se postize kada
prekomerni pritisci u porama opadnu na nulte
vrednosti. Nakon zavrSene konsolidacije tla
rezultanta premasenih pritisaka u porama Au
postaje nulta.

U slu€aju proraduna stabilnosti odmah posle
izgradnje nasipa koriS¢enjem drenirane
¢vrstoce pri smicanju, uzima se da su
vrednosti prekomernih pritisaka u porama
(4u)  jednake  vrednostima  dodatnih
vertikalnih pritisaka zbog tezine nasipa (4u =
Acy,).

Parametri drenirane ¢vrstoce pri smicanju (c”,

@) mogu da se odrede ispitivanjima na

terenu ili u laboratoriji. Na terenu se

upotrebljavaju sledeéi postupci:

- statiCki penetracioni test sa konusom za
pesak (CPT),

- dinamicki penetracioni test za pesak i
Sljunak (SPT) i

- specialne metode za direktno merenje
Cvrstoée pri smicanju u buSotinama ili u
iskopima.

U laboratoriji drenirana ¢vrsto¢u pri smicanju
moze da se definiSe troosnim konsolidovanim
nedreniranim testom (CU) i translatornim i
rotacionim direktnim opitom smicanja.

8.1.3.4.3  Proracun sleganja

U proracun treba ukljuciti poCetna i kasnija
sleganja. Treba uzeti u obzir sledecCe tri
komponente sleganja:
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- So: poCetna sleganja zbog distorzije kod
puno zasic¢ene zemlje, odnosno zbog
smanjivanja zapremine i deformacija
smicanja kod nezasicene zemlje

- s;: sleganja zbog konsolidacije

- s, sleganja zbog puzanja.

Posebnu paznju treba posvetiti organskim
zemljanim materijalima, tresetu i ostalim
mekim zemljama, u kojima se sleganje zbog
viskoznog puzanja moze odvijati
neograni¢eno dugo. Viskozni ucinci se
odreduju iz podataka edometarskog
istrazivanja ili troosnog istrazivanja
deformabilnosti.

Za proraCun sleganja mogu da se Kkoriste
razliCite u struci proverene i isprobane
metode. Medu njima su i

- naponska deformaciona metoda i

- prilagodena metoda elasti¢nosti.

8.1.3.4.3.1 Naponska deformaciona metoda

Kod naponske deformacione metode treba
najpre proraunati raspored vertikalnih
dodatnih napona u temeljnom tlu. Pri tom
treba uzeti u obzir kako uticaje dodatnih
optere¢enja  nasipom tako i ostala
opterec¢enja, na primer uticaje snizavanja
pritisaka vode u tlu zbog gradenja jarkova ili
pumpanja vode.

Deformacije u tlu — skupljianja pojedinih
slojeva (p) - proradunaju se tako da se
pripadaju¢a povrSina dijagrama dodatnih
vertikalnih  napona u pojedinom sloju
temeljnog tla deli sa naponskim promenama
odgovaraju¢im modulom stisljivosti.

q
IRAEERRAERARRLTS et
0

i

Slika 8.1.3.5: Grafi¢ki prikaz proracuna
sleganja odgovaraju¢im modulom stisljivosti.

8.1.3.4.3.2 Prilagodena metoda elasti¢nosti
Skupljanje pojedinog sloja izraunava se kao
razlika pomaka vrha i dna sloja. Veli€ina
pomaka zavisi od optereCenja nasipa,
njegovog oblika, dubine sloja i njegove
deformabilnosti (modul elasti¢nosti E i

Poasonov broj v). Proracun se izvodi pomocu
relacije

P = uz(zmin) _uz(zmax)

ALAARAAARLARRLLS
'

Slika 8.1.3.6: Grafi¢ki prikaz proracuna
sleganja kao razlika pomaka vrha i dna sloja.

u’ = f(E,v,q,obl.)
P = S(Zmax) - S(Zmin)

_ab
E

n
Po = Z Pi
i1

S

gde je:
f faktor, koji zavisi od Poasonovog broja,
oblika temelja, dubine sloja

o a__02 03 04 05 05 @7 @8 Q9

e T 1

; f
¢ \‘\

5 WATANNY

e o \

ol =3 WA
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Slika 8.1.3.7: Diagrami f = f (z/b, a/b) za ugao
pravokotnog obtere€enja; Poasonov broj 0,3

JP Putevi Srbije

15



Zemljani radovi

Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

z =2
6 R\ .
8 ' K

10

12

a/be=1

1 Q421
2509

L
asx
L
T8 __ /4

1000

a»ns
[\ 0289

2053

15

Slika 8.1.3.8: Diagrami f = f (z/b, a/b) za ugao
pravokotnog obtereCenja; Poasonov broj 0,5
(Suklje, Majes)

Prihvatljiva veli€ina sleganja odredena je
projektom pojedinog objekta. Ako proracun
pokaze da zbog sleganja mogu da se pojave
deformacije, pukotine ili ostali oblici
oStecenja, treba projektno-konstrukcionim
postupcima propisati odgovarajuée mere,
kojima Ce se sleganja smanijiti na prihvatljiv
nivo.

8.1.3.4.3.3 Proradun vremenskog razvoja
konsolidacije

Vremenski razvoj konsolidacije izraCunava se
pomoc¢u parametara konsolidacije, koji su
dobijeni edometarskim istrazivanjem
(Terzaghi):

Cy = K Egeq/ Y
T,=c,t/h?

Uy =p/ po

Za brzu ocenu vremenskog razvoja
konsolidacije u vertikalnom pravcu mogu da
se koriste vrednosti prikazane u tabelama
8.1.3.1i8.3.1.2.

8 < 1 (2m—1>27?
U,=1-—= - T,
Y 2 Z(2m-1)2 exr{ 4 v

T m=

Pri  odredivanju  vremenskog razvoja
konsolidacije prednost imaju koeficijenti
propustljivosti, odredeni terenskim
istraZivanjima.

U slu€aju kada proradun vremenskog razvoja
sleganja pokaze da se u vreme
projektovanog gradenja i predaje puta na
upotrebu ne moze ocekivati mobilizacija
dovolinog dela sleganja, onda treba
projektno-konstrukcionim zahtevima propisati
mere za ubrzanje konsolidacije.

Tabela 8.1.3.1: Postignuti stepen
konsolidacije U, pri razli¢itim vremenskim

faktorima T,

T U, (%)
0,004 7,14
0,008 10,09
0,012 12,36
0,020 15,96
0,028 18,88
0,036 21,40
0,048 24,72
0,060 27,64
0,072 30,28
0,083 32,51
0,100 35,68
0,125 39,89
0,150 43,70
0,175 47,18
0,200 50,41
0,250 56,22
0,300 61,32
0,350 65,82
0,400 69,79
0,500 76,40
0,600 81,56
0,700 85,59
0,800 88,74
0,900 91,20
1,000 93,13
1,500 98,00
2,000 99,42

Tabela 8.1.3.2: Vremenski faktori
konsolidacije T, pri postignutom stepenu
konsolidacije U,

Uy (%) Ty
0 0,000
5 0,002

10 0,008
15 0,018
20 0,031
25 0,049
30 0,071
35 0,096
40 0,126
45 0,159
50 0,197
55 0,239
60 0,286
65 0,342
70 0,403
75 0,477
80 0,567
85 0,684
90 0,848
95 1,129
100 =2
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8.1.3.5 Osnove geotehniékog proraéuna
konstrukcionih mera za gradenje
nasipa

8.1.3.5.1 Proracun uticaja promene
geometrije nasipa i svojstva
nasipa za zamenu

ProraCun uticaja geometrije nasipa na
poboljSanje bezbednosti gradenja izvodi se
postupcima opisanim, u tacki 8.1.3.4.1. Treba
ispitati uticaje smanjivanja nagiba kosina (n)
u odnosu na pocetno projektovano stanje i
uticaje gradenja bocCnih nasipa. Uporedo
treba ispitati i uticaje promene geometrije
kosina na veli¢inu sleganja.

Pri proracunu uticaja nasipa za zamenu treba

razlikovati

- nasipanja koja se upotrebljavaju za
zamenu slabonosivog temeljnog tla radi
pobolj$anja njihove Cvrstoce i
deformabilnosti (slike 8.1.3.918.1.3.10) i

- nasipanja koja se koriste za zamenu
klasi¢nih zemljanih nasipa u telu nasipa
(slike 8.1.3.10, 8.1.3.11i 8.1.3.12).

- - e~ - l’v =] - -
‘- O RS AT
Rt brretac B A -

s1aba Nosivo Ho 2T
- wiziste [ ”'

Slika 8.1.3.9: Primer nasipa sa delimi¢nom
zamenom slabo nosivog tla ispod nasipa
kamenim materijalom

nasip

siao nasivo to

nastvo o

Slika 8.1.3.10: Primer nasipa sa delimiénom
zamenom slabo nosivog tla u podrucju pete
nasipa kamenim materijalom

Pri  proradunu uticaja promene svojstva
materijala u telu nasipa najvaznija je
ispravnost odredivanja zapreminske tezZine
materijala za nasipanje. Obicni zemljani
nasipi imaju zapreminsku tezinu izmedu 18 i
24 kN/m®. Agregati od ekspandirane gline
imaju priblizZno 4 do 5 puta manju

zapreminsku teZinu (3,5 do 7 kN/m?), a ploge
od ekspandiranih polistirena do 100 puta
manju zapreminsku tezinu (0,25 do 0,35
kN/m®) od klasi¢nih zemljanih materijala.

Kod nasipa male zapreminske tezine (3,5 do
7 kN/m3) treba imati uvidu utjecaj podzemne
vode.

agregat LECA

Slika 8.1.3.10: Primer nasipa sa upotrebom
lakih agregata od ekspandirane gline (LECA
— light expanded clay aggregate)

Kada su okolnosti takve da nasipe u celosti
treba graditi od lakih materijala, onda se
odgovaraju¢im merama treba pobrinuti za
odgovarajuéu  zastitu  materijala  ispod
kolovozne konstrukcije (slika 8.1.3.12).

Upotrebom lakih i vrlo lakih materijala
smanjuje se optere¢enje na temeljno tlo i
tako indirektno uti€e na vecu bezbednost i
manje sleganje.

Prilikom projektovanja gradnje nasipa od
lakih i vrlo lakih materijala treba uzeti u obzir
vremenski priradtaj tezine materijala zbog
postupnog zasi¢enja podzemnom vodom i
konstrukcione mere za zastitu tih materijala
od spoljasnjih uticaja i delovanja Zivotinja.
Posebno treba ispitati razlike u krutosti i
deformacionom ponasanju razliitin
materijala, ugradenih ispod, iznad i uz obe
strane nasipa od lakih materijala.

| pri gradnji nasipa od lakih materijala mogu
da se koriste kombinacije metoda sa
predopterec¢enjem ifili preoptereéenjem (slika
8.1.3.10).

plode od lokcg maleriza ¢ plate od lakog maserdjala +
FRODIHIRSHN 8 e ""zaluni sig)

Slika 8.1.3.10: Primer nasipa na
slabonosivom tlu sa preopterecenjem i bez
njega
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planum
zemljani nasip

loce iz T
s et

lakog materijala

planum pobolj$anog
ltemeljnog tla r

“Inaknada nasipnog zemlj.mat.

~Jslabonosivo temeljno tlo

Slika 8.1.3.11: Primer nasipa sa upotrebom plo¢a od ekstrudiranog polistirena

prekrivni sloj

nevezan noseci sloj

armirana betonska

‘T’ploéa

h = potrebna visina

nasipa iz ploca iz

ilakog materijala

planum poholjSanog

1 |temeljnog tla

: | naknada nasipnog
zemljanog materijala

slabonosivo temeljno tlo

Slika 8.1.3.12: Primer nasipa sa plo€ama od ekstrudiranog polistirena i sa cementnobetonskom
zastitom iznad ploc¢a

8.1.3.5.2  Proraéun uticaja ljun€anih
Sipova

Ugradnjom $ljun¢anih Sipova u temeljno tlo

postize se trostruki u€inak:

- povecava se horizontalna propustljivost
sloja zemlje i ubrzava konsolidacija

- poboljSava se nosivost temeljnog tla

- smanjuju se sleganje pod projektovanim
optereéenjem.

Trajanje konsolidacije je jedan od kriterijuma
za dimenzionisanje Sljuncanih Sipova. Ovim
kriterijumom odreduju se razmaci izmedu
Sipova i dimenzije Sipova, a zatim se
proveravaju i uticaji Sipova na nosivost i
smanjenje sleganja.

Sljunéani Sipovi obiéno su pre¢nika 40 do
100 cm i duZine do 30 m, a retko i viSe.
Najmanja udaljenost izmedu Sipova obiéno je
1,5m.

Uticaj Sljunéanih  Sipova na  brzinu

konsolidacije zavisi od na€ina rasporedivanja

i od gustine rasporeda Sipova.

Za odabrani poluprecnik Sipova,

propustljivost, edometarski modul i o¢ekivano

vreme konsolidacije treba odrediti broj Sipova
n=R/rg

tako da stepen konsolidacije bude 95 %.

8.1.3.5.3  Ukupni stepen radijalne i

vertikalne konsolidacije

Prema Carilli, ukupni stepen radijalne i
vertikalne konsolidacije:

U=1-(1-U)-U,

18
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Stupan;j vertikalne konsolodacije (Terzaghi):

kE._t
Uv =Uv (Tv) v T = o

R &

8 & 1 (2m —1)?z?
U=1-—5Y—= _ep|-—2"7T
! 7’ ;(Zm—l)z Xp{ 4 v

Stupanj radialne konsolodacije (Kjellman):

Cr t _ kr Eoedr t

"T4R* 4y,R?
R
n=—
r-0
—n_2(|nn_§+i_i)
A= 4 n® 4n*

Ur =Ur(rr’n) =1_exp|:_§Tr:|
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Slika 8.1.3.13: Sematski prikaz utjecaja $ipa
na radijalno konsolidacijo

Za proracun stupnja radialne konsolodacije
moze se koristiti i diagrami Richarda:

Slika 8.1.3.14: Stepen radialne konsolodacije

8.1.3.5.4  Raspored Sljunéanih Sipova
Mogu¢i su razliCiti rasporedi Sljun¢anih
Sipova: kvadratni, trougaoni, heksagonalni i
sl.

Kvadratni tlocrtni raspored (slika 8.1.3.15)

i a = 0,564a

Jr
R

a=——
0,564

-
To Ll
NBE

R

R

| WL

Slika 8.1.3.15: Sematski prikaz kvadratnog
rasporeda Sljun€anih Sipova

Trougaoni tlocrtni raspored (slika 8.1.3.16):

R = 1/ﬁa = 0,525a
27

R
a=——
0,525

Slika 8.1.3.16: Sematski prikaz trougaonog
tlocrtnog rasporeda Sipova

8.1.3.5.5  Uticaj Sljunéanih sipova na
sleganja i na nosivost temeljnog
tla

Sljun&ani $ipovi utiu na nosivost na dva
nacina:
zbog postojanja slojeva materijala u Sipu
koji ima visoku otpornost na smicanje

JP Putevi Srbije
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moze se raCunati sa bitno veéom
otporno$éu temeljnog tla na smicanje

- zbog ugradenih Sljun€anih Sipova u
temeljnpom tlu brze se stvaraju uslovi
dreniranog stanja

- medusobna udaljenost Sljun€anih Sipova i
polupreCnik  Sipova, Ciji je uticaj
obuhvacen bezdimenzionim koeficijentom
Ar, jako utiGu na koeficijent redukcije
sleganja .

opteraéenje q

Slika 8.1.3.17: Sematski prikaz $ljunéanog
Sipa

Proracuni:
Geometrijske veli¢ine:

2r.  precnik Sljun€anog Sipa

2R uticajni prec¢nik Sljunanog Sipa

a meduosna udaljenost izmedu

Sljunc€anih Sipova

A.  presek Sljun¢anog Sipa

h duzina $ljun¢anog Sipa

A presek cilindra u uticajnom podrucju

A presek osnovne zemlje

A udeo preseka Sljuntanog Sipa u
kompozitu

12

2

N

A R
A =nrr’
A=rxR?
R=ya

Z =0,525 trougaona tlocrtna mreza Sipova

Z =0,565 kvadratna tlocrtha mreZa Sipova

X =0,645 Sestougana tlocrtna mreza
Sipova

Za proracun utecaja Sljun¢anih Sipova na
sleganje i na nosivost ojacanog temeljnog tla
postoji viSe reSenja. Najjednostavnija je
ravnotezna metoda (Aboshi, 1979).

c S
g-ah o _G&h G
Eued Eued Eoed

n = koeficijent raspodele optereéenja
g = vrednost opterecenja nasipom

nzﬂg:Eﬂg
qs EoedS

R

f 1+ A (-

g =

1+ Ar(p-1)

Eoed . Eoed s [1+ A’ (77 _1)]

Sleganja temeljnog tla ispod nasipa bez
Sipova:

Zavrsno sleganja temeljnog tla sa ugradenim
Sipovima:

gh

E

S =

oed |

Redukcija sleganja temeljnog tla sa
ugradenim Sipovima:

ﬁ_§_1+AR(77—1)

U nastavku prikazana je Elasto-plasti¢na
metode Priebe-a (1976).

Zbog povecanja radialnih napna na kontaktu
izmedu Sljunéanog Sipa i okolnog temeljnog
tla nastaju radialni pomaki odnosno
povedanje precnika Sljunéanog Sipa:

c

o, =0q.k,_=q, tan2[45° _(pZCJ

AGr =0, — 0Oy, =0 kaC -0
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a-2v,) {1— L
o5
R

Arc = Aar rc M

,H
|
%
| P

Ar, = Ao, T, 1+v,
E

s

oed

@-v) A= A)

A = o A

n = koeficijent raspodele optereéenja

q. _ 1+2f(v, A) _
g 2k, f(r,A)

Sleganja Sipa:

s,=2H (g, k,_—q,) er)

E

oed

Sleganja zemlje izmedu Sipova:

Redukcija sleganja temeljnog tla sa
ugradenim Sipovima:

ﬂ_§_1+AR(77—1)

U proracdunu stabilnosti nasipa na ojac¢anim
tlu sa Sljun€anim Sipovima moze se uzet u

obzir:

Zapreminska tezina zamene:

yn:A'yc+(1_A')7/s

Parametri évrsto¢e zamene:

Arnzpkz-c_'_&fs = z-nzARz-c"'(l_AR)Ts

- u poc€etnim nedreniranim uslovima:

Tun = Cun + o, n tan Pun

ch=%m;q§nm@+a—&m%

S

o, =y 2+(

tang, =A; ﬁtangoé

n

- u dreniranim uslovima:

7, =C, + o, tang,

¢, =A (q —q;—})tansog +(1—AR){C;+(qs—q;:s)tan¢;}

n n

o, =y, 7+(

Zy

tang, = Aq Létan(pé +(1—AR)7—;tan(p;
y: ,

n n

8.1.3.5.6  Proracun uticaja vertikalnih

drenaza (wick drains)

Osnovni cilj ugradivanja vertikalnih drenaza
je ubrzanje konsolidacije zbog povecanja
propustljivosti tla u radijalnom, a delomi¢no i
u vertikalnom smeru. Za proracun uticaja
vertikalnih drenaza na ubrzanje konsolidacije
koriste se sli¢ne relacije, kao i za proracun
Sljun€anih Sipova. Uticaj vertikalnih drenaza
na smanjivanje sleganja i poboljSanje
nosivosti temeljnog tla u konzervativhom
proracunu obi¢no se zanemaruije.

Polupre€nik zamene za trakastu drenazu
Sirine b i debljinu t treba izraCunati prema
jednadini
_b+t

T

27rg=2(b+t) = n

gde je:
b Sirina trakaste drenaze
t debljina trakaste drenaze

8.1.3.5.7  Proracun uticaja dubinske
konsolidacije na poboljSanje

nosivosti

Postupci  dubinske konsolidacije (krecni
Sipovi, jet grouting Sipovi, zbijanje
vibracijama) su postupci koji unoSenjem
veziva ili dodatne energije u tlo povecavaju
otpornost tla na smicanje. Postupcima
dubinske konsolidacije se

- poboljSa nosivost temeljnog tla,
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- smanjuje  sleganje pod planiranim
optereéenjem i
- povecava bezbednost od rusenja.

Vrednost povecCanja c&vrstoCe pri smicanju
odreduje se na osnhovu laboratorijskih
istrazivanja, terenskih istrazivanja na probnim
deonicama ili iz prethodnih iskustava.

Za proraCun se koriste zamenske vrednosti
korigovane C¢&vrstoe za poboljSano tlo i
postupci opisani u tacki 8.1.3.5.3.

8.1.3.5.8 Posebni zahtevi pri projektovanju
nasipa na slabonovisom tlu

Pri projektovanju nasipa na slabonosivom tlu

treba uzeti u obzir i sledece:

- odluka o uklanjanju travnate i humusne
zemlje, koja Cesto predstavija »Cvrstu,
nosivu« koru iznad mekih zemljanih
materijala, zavisi od geotehnike ocene
za konkretni objekt

- na slabonosivo temeljno tlo preporucljivo
je ugraditi geosintetik za razdvajanje pre
ugradivanja  provozne podloge; za
ojaCanje temeljnog tla moze da se koristi i
odgovaraju¢i geosintetik za ojacanje;
dimenzionisanje geosintetika za oja¢anje
izvodi se postupcima koji vaze za primenu
geosintetika (t€. 8.1.4.11)

- prvi sloj nasipa iznad slabonosivog
temeljnog tla ili iznad geosintetika mora
da bude od barem dobro propusnog
kamenog materijala, koji treba da deluje
kao drenazni sloj i kao provozna podloga
(radni plato)

- pri  projektovanju debljine i slojeva
kamenog materijala za provoznu podlogu
i nasip treba ukljuciti visinu ocekivanih
sleganja i visine visokih (poplavnih) voda.

8.1.3.5.9  Projekt geotehni¢kog pracenja
gradenja nasipa

Pri projektovanju nasipa na slabonosivom tlu
treba u okviru izrade projekta gradenja
izraditi i projekt geotehni¢kog praéenja.
Projekat geotehniCkog pracenja moraju da
obuhvata mere

- za pracenje nasipa za vreme gradenja i

- za pracenje nasipa u fazi upotrebe puta.

Za pracenje nasipa odgovarajuée su metode

koje koriste

- odgovaraju¢e ploCe za geodetsko
praéenje sleganja,

- horizontalne inklinometre za kontinuirano
merenje sleganja u popre¢nom pravcu
kroz nasip,

- vertikalne inklinometre za kontinuirano
merenje pomaka u vertikalnom smeru u
nasipu i temeljnom tlu,

- meracCe pritisaka vode u porama,

- piezometre za pracenje nivoa voda,

- merace isticanja vode iz drenaza, kao i

- ostale metode (npr. ekstenziometri, merni
listici za merenje deformacija u
geosinteticima itd.).

8.1.4 GEOSINTETICI

8.1.4.1 Uvodni deo
8.1.4.1.1 Predmet priru¢nika

Priruénik 8.1.4 obraduje vrste geosintetika,
podru¢je  primene, osnhovhe  principe
dimenzionisanja i osnovna nacela gradnje sa
geosinteticima. Namenjen je projektantima,
izvodaCima radova i nadzornim inzenjerima
kao pomo¢ pri  planiranju radova,
projektovanju, odabiru materijala i gradnji sa
geosinteticima.

8.1.4.1.2 Tehnicka regulativa
8.1.4.1.2.1 Standardi

EN ISO 10318:2008 Geosynthetics -
Terms and definitions

EN ISO 10320:2001 Geotextiles and
geotextile related products:
Identification on site

EN 13249:2000 Geotextiles and geotextile-
related products — Characteristics
required for use in the
construction of roads and other
trafficked areas (excluding
railways and asphalt inclusion)

EN 13251:2000 Geotextiles and geotextile-
related products — Characteristics
required for use in earthworks,
foundations and retaining
structures

EN 13252:2000 Geotextiles and geotextile-
related products — Characteristics
required for use in drainage
systems

EN 13256:2000 Geotextiles and geotextile-
related products — Characteristics
required for use in the
construction of tunnels and
underground structures

EN 13491:2004 Geosynthetic  barriers -
Characteristics required for use in
as a flud barrier in the
construction of tunnels and
underground structures
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EN 14475:2006 Execution of special
geotechnical works- Reinforced fill

EN 15381:2008 Geotextiles and geotextile-
related products — Characteristics
required for use in pavements and
asphalt overlays

EN 15382:2008 Geosynthetic  barriers -

Characteristics required for use in
transportation infrastructure

SN 670 240:1996 Geotextilien und
geotextil-verwandte Produkte
products - Characteristics

required for use in pavements and
asphalt overlays

SN 670 241a:2007 Geokunstoffe:
Anforderungen fur die Funktionen
Trennen, Filtern, Drainieren

8.1.4.1.2.2 Referentna dokumentacija

AASHTO M 288 - 96. Geotextile
Specification for Highway Applications.

Cedergren, H.R. (1977). Seepage, Drainage
and Flow Nets. John Wiley &Sons. New
York, Sydney, London, Tokyo.

Design manual — Geosynthetics - 530.
(1998). Washington State Departement of
Transportation. DVWK

Merkblatter 221/1992. Anwendung von
Geotextilien im Wasserbau. Verlag Paul
Parey. Hamburg—Berlin.

EBGEO - Empfehlungen fur Bewehrungen
aus Geokunstoffen. (1997). Ernst&Son,
Berlin.

EBGEO - Empfehlungen fiir den Entwurf und
die Berechniunng von Erdkdérpen mit
Bewehrungen aus Geokunstoffen. EBGEO,
Entwurf 02/2009, Deutsche Gesellschaft flr
Geotechnik e.V.

FGSV Merkblatt fur die Anwendung von
Geotextilien und Geogittern im Erdbau des
Strassenbau. 1994.

Geosynthetics Design and Construction
Guidelines. NHI Course no. 13213. (1998).
FHWA HI 95-038. Washington.

Koerner, R.M. (1999). Designing with
Geosynthetics. Prentice Hall. New York.

Recommended Descriptions of
Geosynthetics,  Functions,  Terminology,
Mathematical and Graphical Symbols. IGS,
2000.

Ruegger, R., Hufenus, R. 2003. Bauen mit
Geokunststoffen. SVG. ISBN 3 — 9522774-
01.

Saathoff, F. 2003. Geosynthetics in
geotechnical and hydraulic engineering.
Special Print. Geotechnical Engineering
Handbook. Vol.2: Procedures. Ernst& sohn.
Willey co. Berlin.

Santvoort, G.P.T.M. 1995. Geosynthetics in
Civil Engineering. Balkema Rotterdam.

8.1.4.1.3 Terminologija

U ovom poglavlju su navedene samo
osnovne definicije geosintetika koje se
odnose na funkcije, proizvode i karakteristike.

8.1.4.1.3.1 Vrste geosintetika

Geosintetik (geosynthetic) je opsti pojam
koji opisuje proizvod Cija je barem jedna
komponenta nacinjena od sintetickog ili
prirodnog polimera u planarnom obliku,
obliku trake ili trodimenzionalne strukture, koji
se koristi u dodiru s tlom i/ili drugim
materijalima u geotehniCkim i ostalim
gradevinskim zahvatima.

Geotekstil (geotextile) je planarni, propusni,
polimerni  (sinteticki ili prirodni) tekstilni
materijal, koji moze biti netkani, pleteni ili
tkani, koji se koristi u dodiru s tlom i/ili drugim
materijalima u geotehniCkim i ostalim
gradevinskim zahvatima.

Geocelija (geocell) je trodimenzionalna,
propusna, polimerna (sinteti¢ka ili prirodna)
sacasta ili slicna celijska struktura, izradena
od medusobno povezanih traka geosintetika.

Geokompoziti (geocomposite) je materijal
koji je proizveden kao kompozit upotrebom
barem jednog geosintetickog proizvoda medu
svojim komponentama.

Geomreza (geogrid) je planarna, polimerna
struktura, koja se sastoji od zateznih
elemenata integralno spojenih u mrezu
pravilnih otvora, koji mogu biti povezani
istiskivanjem, vezivom ili isprepletanjem, Ciji
su otvori veéi od samih komponenti.

Geopena (geofoam) je proizvod Kkoji se
koristi kao o€vrsla pena u obliku blokova i
plo¢a (u graditeljstvu se najceSce koristi za
izolaciie - spominje se kao stiropor tj.
ekspandirani polistiren.
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Geopletivo (geomat) je trodimenzionalna,
propusna  struktura, napravljena  od
polimernih  jednovrsnih  niti i/ili  drugih
elemenata (sintetickih ili prirodnih), koji su
mehanicki i/ili termicki i/ili hemijski i/ili na
drugi nacin spojeni.

Georesetka (geonet) je geosintetik koji se
sastoji od paralelnih  setova rebara
postavljenih preko drugih sli¢nih setova pod
razliGitim uglovima, sa kojim su integralno
povezani.

Geosinteticka barijera (geosynthetic barrier)
je geosinteticki materijal male propusnosti,
upotrebljen u geotehnickim i gradevinarskim
zahvatima s ciliem smanjenja ili spreCavanja
te€enja fluida kroz konstrukcije.

Glinena geosinteticka barijera (clay
geosinthetic barrier) je fabri¢ki sastavljena
struktura od geosintetickih materijala u
planarnom obliku koji deluju kao barijera.

Polimerna geosinteticka barijera
(polymeric__geosynthetic barrier) je fabricki
sastavljena konstrukcija/struktura od

geosinteti¢kih materijala u planarnom obliku
koji deluju kao barijera.

Prefabrikovani vertikalni dren
(prefabricated vertical drain — wick-drain) je
trakasti geokompozit koji se Kkoristi za
izvodenje vertikalnin drenova u tlu, za
ubrzanje konsolidacije.

8.1.4.1.3.2 Funkcije geosintetika

Barijera (barrier) je deo konstrukcije koji
osigurava spreCavanje ili ograniCavanje
migracije teCnosti primenom geosintetika ili
geosintetik koji osigurava spreCavanje ili
ograni¢avanje migracije tecnosti. Barijera
moze da bude izvedena od jedne ili viSe vrsta
geosintetika.

Drenaza (drainage) znaci skupljanje i
odvodenje padavina, podzemnih voda ifili
teCnosti u ravni geotekstila i geotekstilu
srodnih proizvoda.

Faktor sigurnosti (factor of safety) je
rezerva u svojstvu proizvoda u odnosu ha
trazenu vrednost svojstva za potrebe
stabilnosti/ravnoteze sistema. Moze da se
odnosi na sile (npr. ¢vrstoéa na zatezanije) ili
na fizicka svojstva (npr. karakteristi¢ni otvor u
geotekstilu).

Filtracija (filiration) znaci zadrzavanje tla ili
drugih &estica na koje deluju hidrodinamicke
sile, uz istovremeno dopustanje prolaza

te€nostima u ili kroz geotekstil i geotekstilu
srodne proizvode.

Odvajanje (separation) znali spreCavanje
medusobnog mesanja razli¢itih vrsta tla u
dodiru ifili nasipanog tla upotrebom
geotekstila ili geotekstilu srodnih proizvoda.

Ojacavanje, armiranje (reinforcement) znadi
upotreba naponsko-deformacionih svojstava
geotekstila i geotekstilu srodnih proizvoda za
poboljSavanje mehanickih svojstava tla ili
drugih gradevinskih materijala.

Trajnost (durability) je sposobnost proizvoda
da odoli slabljenju svojstava prouzrokovanih
troSenjem, mehanickim, hemijskim, bioloSkim
ili drugim vremenski zavisnim efektima,
delovanjima tokom vremena, i zadrzavanje
svojstava potrebnih za ostvarivanje
odgovarajuce funkcije tokom radnog veka.

Zastita od mehani¢kog  ostecenja
(protection against mechanical damage)
znaci sprecavanje ili ograni¢avanje lokalnog
oSteCenja nekog elementa ili materijala
upotrebom geotekstila ili geotekstilu srodnih
proizvoda.

Zastita od povrsSinske erozije (surface
erosion control) znaci upotreba geotekstila i
geotekstilu srodnih proizvoda radi
spre€avanja ili ograniCavanja kretanja Cestica
ili nekih drugih Cestica na povrsini, npr. na
kosini.

Definicije pojmova su uskladene sa
standardom EN 1SO 10318: 2008.

8.1.4.2 Funkcionalne karakteristike
geosintetika

8.1.4.2.1 Opste

Geosintetici imaju slede¢a glavna podrucja
primene:

- odvajanje

- filtriranje

- drenaza

- ojaCanje — armiranje

- zaptivanje

- zaStita

- zaStita od povrSinske erozije

- pakovanje.

8.1.4.2.2 Odvajanje

Odvajanje podrazumeva spreCavanje
meSanja dve razliite vrste materijala i time
dugoroéno ocuvanje svojstava i funkcija dva
sloja koja su izgradena od razli¢itih vrsta
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materijala. Najc¢ed¢i primer odvajanja pri
izgradnji puteva je prikazan na slici 8.1.4.1.
Razdvojni geosintetik spreCava crpenje i
prelazak finih zrna iz podloge u prazne pore
kamenog agregata (slika 8.1.4.1a). Na taj
na¢in se odrzava sposobnost drenaze,
otpornost na mraz i ¢vrstoéa na smicanje
sloja od kamenog agregata. Istovremeno se
spre€ava tonjenje zrna kamenog agregata u
glinastu podlogu, ¢&ime se omogucéava

{ 4 4 4

(a)

oCuvanje planirane debljine kamenog sloja
(slika 8.1.4.1b). Razdvojni geosintetici koji se
ugraduju ispod saobra¢ajno opterecenih
povrS§ina moraju da budu robusni proizvodi
koji mogu dugoro¢no da podnesu dinamicka
opterecenja teretnih vozila.

Za odvajanje se najcesc¢e koriste geotekstili,

a uslovno i geotekstilima srodni proizvodi i
geokompoziti.

(b)

Slika 8.1.4.1: Dva mehanizma delovanja razdvojnog geosintetika: (a) — spre€avanje crpenja i
prelaska finih Cestica iz sithozrne podloge prema gore, u kameni agregat i time oCuvanje
funkcionalnosti kamenog sloja i (b) — spre€avanje tonjenja krupnih zrna u mekSu podlogu i time
ocCuvanje debljine kamenog sloja

8.1.4.2.3  Filtriranje

Filtriranje jeste omogucéavanje protoka vode
uz istovremeno sprecavanje finih Cestica da
migriraju zajedno s tokom. Kada se koriste
klasi¢ni zemljani materijali, neophodno je da
se izmedu zemlje i drenaznog sloja ugradi
zastitni filter (slika 8.1.4.2). NajceS¢i primer
upotrebe filtracionog geosintetika jeste kod
spre€avanja ispiranja zrna zemlje u drenazni

(@)

sistem (slika 8.1.4.3) i spreCavanja
unutrasSnje erozije usled soliflukcije, pre
svega kod zastite obalnog podrucja nasipima
od kamena. Pri tome su vazne dve funkcije
fitracionog geosintetika: vodopropusnost i
sposobnost zadrzavanja zrna zemlje. Za
filtriranje se najCeS¢e koriste geotekstili i
uslovno geokompoziti.

(b)

Slika 8.1.4.2: Uloga filtracionog sloja u zemlji (a) — klasi¢ni filter, (b) — filtracioni geosintetik

Slika 8.1.4.3: Karakteristi€na upotreba filtracionog geosintetika u svrhe obezbedivanja delovanja
drenaznog sloja
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8.1.4.2.4 Drenaza

Drenaza je prikupljanje i odvodenje
atmosferskih, podzemnih i drugih oblika vode
izvan podru¢ja objekta za koji se wvrSi
drenaza. Glavna funkcionalna karakteristika
drenaznog geosintetika jeste sposobnost
prevodenja vode pod stati¢kim ili hidrauli¢nim
optere¢enjima. Sposobnost drenaze
geosintetika se  Cesto  opisuje  kao
transmisivnost (@) i izrazena je kao proizvod
koeficijenta propusnosti (kg) i debljine (d) pod
optereéenjem (slika 8.1.4.4).

ah
'
6 \
\ vd
2 ‘ Ke \
Q) Y =
QL ;
\ Al

Slika 8.1.4.4: Za delovanje drenaznog
geosintetika u zemlji zna€ajna je provodna
sposobnost pod optere¢enjem. Skraéenice

na skici imaju sledece znacenje: c— normalno

optereéenje, kg — koeficijent propusnosti, d —

debljina, ® — transmisivnost, Al — duzina toka,
Ah — promena hidrauli¢ne visine

Upotreba drenaznih geosintetika je u
izgradnji saobrac¢ajnica raznovrsna. Na slici

(@)

8.1.45 su prikazani primeri drenaze za
ubrzavanje konsolidacije koja mora da deluje
od pocetka izgradnje do stavljanja objekta u
funkciju, dok su na slici 8.1.4.6 prikazani
primeri trajne drenaze za odrzavanje
funkcionalnosti objekta koji moze biti
betonska konstrukcija ili kolovoz.

Za drenazu se najcesSce koriste drenazni
geokompoziti, a rede geotekstili.

8.1.4.2.5 Armiranje

Armiranje podrazumeva  iskoriS§¢avanje
visoke zatezne C¢vrstoce geosintetika radi
poboljSanja mehanickih karakteristika tla ili
drugih konstrukcionih materijala koji imaju
visoku pritisnu i nisku zateznu &vrstocu.
Armaturni geosintetik se u obliku traka ili
cerada polaze na temeljno tlo ispod nasipa ili
medu nasipne slojeve zemlje, gde prihvata
zatezne sile i tako poboljsava mehanic¢ke
karakteristike sistema tlo—geosintetik.
Geosintetik mora da ima sposobnost
prinvatanja zatezne sile uz prihvatljive
deformacije. Armiranje se najCeSc¢e koristi u
izgradnji nasipa na tlu s malom nosivoscu,
kod premoScéavanja kraskih jama, za
armirane nasipe, za potporne konstrukcije od
armiranog tla i za ojaCanje tla ispod potpornih
zidova (slike 8.1.4.7 i 8.1.4.8). Armaturni
geosintetik moze da se koristi radi smanjenja
negativnih uticaja mraza na kolovoz (slika
8.1.4.7 d) ili pri izgradnji nasipa ispod
povrsine vode (slika 8.1.4.7 e).

S

Slika 8.1.4.5: DrenaZa za ubrzavanje konsolidacije: (a) — drenazni tepih za tlo, (b) — vertikalne
drenazne trake

(a) (b)

(©

Slika 8.1.4.6: Drenaza za odrzavanje funkcionalnosti i trajnosti objekta: (a) — drenaza iza zidova,
(b) — drenaza za sprecavanje prodiranja podzemne vode u podlogu kolovoza, (c) drenaza za
kontrolu nivoa podzemne vode u kolovoznoj konstrukciji
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Armaturni geosintetik moze da se koristi i za
smanjenje debljine noseceg sloja od Sljunka
pri izgradnji privremenih (gradiliSnih) puteva,
ali on ne moze da utiCe na smanjenje
debljine nevezanih nosecih slojeva u trajnim
kolovoznim konstrukcijama.

Poseban oblik upotrebe armaturnih
geosintetika predstavlja ugradivanje medu

.;\\ p
(a)
; A
TN\
‘:z:-_’-_—__——. 2
(d)

asfaltne slojeve kod rekonstrukcije starih
puteva radi spre€avanja pukotina koje su
indukovane refleksijom, temperaturom i
drugim uticajima podloge.

Za armiranje se naj¢eSce koriste armaturne
geomreze i armaturni geotekstili.

- —

(e)

Slika 8.1.4.7: Karakteristi¢ni primeri upotrebe armaturnog geosintetika pri premo&c¢avanju mekog i
nehomogenog tla ispod nasipa. (a) — armiranje meke podloge, (b) — armiranje meke podloge,
poboljSanje upotrebom Sljunéanih Sipova, (c) — premos¢avanje Supljina i jama, (d) — zastita od

Stetnih uticaja mraza, (e) — izgradnja nasipa ispod povrsine vode

@)

(b) (c)

Slika 8.1.4.8: KarakteristiCni primeri upotrebe armaturnog geosintetika kod armiranja kosina. (a) —
armirana kosina sa mekim ¢elom, uz pomo¢ uvijanja, (b) — armirana kosina sa zastitom &ela uz
pomo¢ fleksibilnih elemenata (gabiona), (c) — potporna konstrukcija od armiranog tla sa zastitom
¢ela uz pomoc krutih elemenata

8.1.4.2.6 Zaptivanje

Zaptivanje je spreCavanje prolaska fluida,
te€nosti i gasova i neophodno je za zastitu
Zivotne sredine. Geosintetici se u izgradnji
saobraéajnica koriste u svrhe zastite tla i
podzemne vode od trajnog zagadenja
(prasina, so, razli¢iti mikro ostaci od habanja
guma na kolovozu) i od povremenog,
slu¢ajnog zagadenja, do kojeg moze doci

prilikom saobraéajnih nezgoda ili kvarova.
Zaptivanje se vri ispod kolovoznih povrSina,
na kosinama nasipa i useka, na podrudju
sabirnih bazena i/ili na podrucju svih delova
kanalizacionog sistema (slika 8.1.4.9).

Za zaptivanje se koriste geomembrane,
geosinteticke glinene trake i bitumenske
membrane.
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@)

(b)

Slika 8.1.4.9: Primer zaptivanja kosine useka saobracajnice (a) za pasivnu zastitu podzemne vode
od trajnog zagadenja sa kolovoza i od zagadenja usled izlivanja prilikom nezgoda (b) zaptivanje u
sabirnom bazenu

8.1.4.2.7  Zastita i povrSinska zaStita

Zastita znaci spre€avanje ili ograniCavanje
lokalnih oStec¢enja na odredenom elementu ili
povrsini uz upotrebu zastithog geosintetika.
Zastitni geosintetici se koriste za zastitu
geomembrana, hidroizolaciju iza objekata i
sliénih  konstrukcionih elemenata koji su
osetljivi na oS$te¢enja usled eventualnog
utisnu¢a kamenih zrna iz podloge ili nasipa
(slika 8.1.4.10). Zastitni geosintetici se koriste
za privremenu zastitu kosina od uticaja brzog
raspadanja i erozije koji su posledica vode,
vetra i leda.

pomeranje

Slika 8.1.4.10: Kriti€an uticaj na postojanost
geosintetika ima period polaganja. Primer
pravilne upotrebe zastitnog geosintetika
iznad glavnog geosintetika (geomembrana,
armaturna mreza).

Efikasnost zastite se pre svega zashiva na
debljini zastitnog geosintetika. U pojedinim
slu¢ajevima (npr. u tunelima) treba dodatno
da se provere svojstva zastitnih geosintetika,
na primer otpornost u slu¢aju pozara.

Za zastitu se najceScée koriste geotekstili.

Zastita od povrSinske erozije podrazumeva
upotrebu geosintetika radi spreCavanja ili
ograniCavanja pomeranja zrna zemlje ili
drugih Cestica na povrsini, na primer na
kosinama. Zbog povrSinske erozije, koja je
posledica delovanja vode, vetra i leda, na
kosinama nasipa i useka moze nastati velika

Steta koja Cak moze prouzrokovati odrone.
Upotreba geosintetika omogucava da se tlo
zadrzi na mestu i da se stvori efikasan sistem
ucvrscivanja (korenski sistem). Za zaStitu od
povrsinske erozije na kosinama
saobracajnica se najceS¢e koriste geocelije,
a njima se bavi i posebna grana
interdisciplinarnog inzenjerstva, tzv.
bioinzenjering.

8.1.4.2.8 Pakovanje

Pakovanje predstavlja poseban oblik novije
upotrebe geosintetika. Geotekstil se kod
pakovanja koristi kao vreca ili beskonacno
dugacko crevo koji se pune veoma mokrim
peskom, prirodnim i/ili industrijskim muljem
kako bi se omogucila stabilna izgradnja u
odabranoj geometriji i ujedno ubrzalo
filtriranje u sluCajevima kada izgradnja inace
ne bi bila moguca. Velike pakovane vrece,
punjene peskom, takode mogu da se koriste
umesto kamenih blokova i gabiona za zastitu
obalnog podrugja, ispod  privremenih
zeleznickih koloseka, za zastitu nasipa i
sliéno.

8.1.4.2.9 Glavne i pomocne karakteristike
u funkciji delovanja geosintetika

Geosintetik  obiéno  vrSi  vise funkcija
odjednom. Razdvojni geosintetik u odredenoj
meri deluje i kao filtracioni i armaturni sloj.
Filtracioni geosintetik objedinjuje  uloge
filtriranja i odvajanja. Armaturni geotekstil
moze da deluje i kao drenazni sloj. Zastitni
geosintetik na kosini moZe da preuzme i
ulogu sloja za ojadanje koji je otporan na
trenje itd.

Pri planiranju prvo treba da se odrede glavne
i pomoc¢ne uloge koje geosintetik treba da
vr§i u konstrukciji. Pri tom je potrebno
poznavanje  karakteristika  proizvoda i
karakteristika tla koje zna€ajno uticu na
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ponadanje i delovanje geosintetika u
konkretnoj geoloskoj sredini.

8.1.4.3 Geosinteticki materijali
8.1.4.3.1 UopSsteno

Geosintetik je opsti naziv za grupu planarnih
proizvoda kod kojih je najmanje jedan
sastavni deo izraden od sintetiCkog ili
prirodnog polimera. Geosintetici mogu da
imaju oblik trake, cerade ili trodimenzionalne
pljosnate strukture i koriste se u kombinaciji
ili spoju sa tlom ili drugim geotehnickim
materijalima u razli¢ite svrhe u geotehni¢kim i
drugim inZenjerskim gradnjama. U osnovi se
dele na:

- vodopropusne i

- nepropusne ili skoro nepropusne za vodu.

U vodopropusne geosintetike se ubrajaju
geotekstili i geotekstilu srodni proizvodi, dok
se u nepropusne ili skoro nepropusne
ubrajaju geosinteticke barijere, medu koje
spadaju geomembrane i geosinteticke
glinene odnosno  bentonitne  barijere.
Razli¢itim kombinacijama propusnih ifili
nepropusnih geosintetika se dobijaju novi
proizvodi za koje se Kkoristi naziv
geokompoziti (slika 8.1.4.12).

Medu geosintetike se ubrajaju i mreze od
kokosovih vlakana, mreze od jute i razliCiti
geokompoziti izradeni od prirodnih polimera.
Medu njih ne spadaju cevi, fazonski komadi,
Sahtovi i drugi sli€ni elementi, bez obzira na
to §to su izradeni od istih ulaznih sirovina.

E
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Slika 8.1.4.11: Oblici geosinteti¢kih proizvoda: traka, cerada, mreza, trodimenzionalne ¢elije — sace

| GEOSINTETICI |
[ PROPUSNI NEPROPUSNI |
geotekstil geotekstilu geosinteticke geomembrane
sorodni glinene trake
proizvodi
- tkani
- netkani - GCL - polimerne
- pleteni - geomreze A - zeolitne - termoplastiéne
- geomreze D - ostale - glasti€ne
- geocelije - bitumenske
- geotrake
- geopletivo
- ostali

~—

Ge—""

| GEOKOMPOZITI |

Slika 8.1.4.12: Podela geosintetika (priredeno prema standardu EN ISO 10318)
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8.1.4.3.2 Geotekstil

8.1.4.3.2.1 Svrha upotrebe

Geotekstili su propusni, planarni polimerni
(sinteticki ili prirodni) tekstilni materijali koji
mogu biti tkani, netkani ili pleteni i koji se
koriste u kombinaciji ili spoju sa zemljom,
stenom ili drugim geotehnic¢kim materijalima
u razliGite svrhe u geotehni¢kim i drugim
inzenjerskim gradnjama. Oznaka je GTX.

Geotekstili se koriste za:

- odvajanje

- filtriranje

- zastitu, ukljucujuéi zastitu od erozije
- ojaCanje — armiranje

- drenazu

- pakovanje

- razlicite kombinacije gore
uloga.

nabrojanih

8.1.4.3.2.2 Vrste geotekstila

Geotekstili se prema nalinu proizvodnje dele
na:

- tkane

netkane

pletene i kuki¢ane

kompozitne.

Nacin proizvodnje znac¢ajno utiCe na ¢évrstoéu
i deformaciona svojstva geotekstila. Kod
netkanih geotekstila znac€ajnu ulogu ima
nacin povezivanja vlakana i niti, koji moze da
bude mehanicki, adhezivni (leplijenjem) ili
kohezivni (topljenjem) (slika 8.1.4.13).

— [ VLAKNASTAOSNOVA | *+——

[ vezivanje |
r

L termicko |

| visekratno vezivanje | €—— |

NETKANI GEOSINTETICI

| — | finalnaobrada |

Slika 8.1.4.13: Sematski prikaz nagina vezivanja geotekstila (priredeno prema Saathoff, 2003)

Za armiranje su naroCito pogodni tkani i
pleteni geotekstili koji imaju usmereni sistem
pletenja ili su dodatno ojaCani u jednom
pravcu jer mogu da podnesu velike zatezne
sile uz mala rastezanja.

Geokompoziti, koji se razmatraju u okviru
porodice geotekstila, dobijeni su
kombinacijom dve vrste proizvoda, na primer
kombinacijom tkanog i netkanog geotekstila,
izradeni od netkanog geotekstila koji je
ojacan staklenim vlaknima i slicno. Kada se
geotekstil  kombinuje sa, na primer,
trodimenzionalnom strukturom od debelih
vlakana, re€ je o drenaznim geokompozitima.

Hidrauli¢na svojstva geotekstila su razlicita
za razliCite vrste proizvoda, premda razliciti
tipovi proizvoda imaju sli¢an raspon vrednosti
za propusnost.

Nacin proizvodnje geotekstila je detaljno
opisan u Kerner (1999).

8.1.4.3.2.3 lIzbor geotekstila

Izbor geotekstila zavisi od svrhe upotrebe.

Netkani geotekstili se mogu Kkoristiti u
sluCajevima kada se ocekuju velike
deformacije i zahtevaju velika rastezanja pre
nego $to dode do rusenja. Cvrstoéa na
zatezanje netkanih geotekstila ne zavisi od
pravca opterecenja, bez obzira na to $to se
kod pojedinih proizvoda mogu javiti odredena
anizotropna svojstva, narocito kod
rastezanja.  Netkani  geotekstili  imaju
neuredenu strukturu koja je sliCha lavirintu,
pa se zato lokalno ostecenje ne odrazava na
traku u celini, $to je inace slu€aj kod upotrebe
tkanog proizvoda. Netkani geotekstili su pre
svega pogodni za razdvojne i ojaavajuce-
razdvojne slojeve na mekom, neravnom
temeljnom tlu.
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Upotreba tkanih i pletenih geotekstila je
prikladna kada se zahteva velika &vrsto¢a na
zatezanje. Koriste se za armiranje, narocito u
sitnozrnatom tlu, gde se istovremeno vrse i
funkcije drenaze. Prikladni su i za filtere koji
su pod hidrostati¢kim optereéenjem, kao i za
neravhomerno zrnato tlo, kada omogucavaju
izgradnju stabilnog sekundarnog filtracionog
sistema unutar samog tla. U filterima koji su
pod dinamickim optere¢enjem ti zahtevi po
pravilu ne mogu da se ispune.

Upotreba geokompozitnih tekstila je prikladna
u slu€ajevima kada geotekstili pojedinano
ne bi mogli da ispune postavljene zahteve.
Takvi primeri su, recimo:

- smanjenje rastezanja i povecanje zatezne
¢vrsto¢e netkanog geotekstila uz pomoc¢
kombinovanja sa tkanim geotekstilima ili
dodavanjem upletenih niti

- povecanje otpornosti povrSine na trenje
obradom sa debljim i hrapavijim vlaknima

- poboljSanje specificnih filtracionih i
drenaznih svojstava itd.

Proizvodacdi geotekstila imaju mogucnost da
koris¢enjem prilagodenog sistema
proizvodnje ispune zahteve korisnika i preko
proizvoda koji ne ulaze u sastav standardnog
i klasi¢nog proizvodnog programa prikazanog
u katalogu proizvoda.

8.1.4.3.3  Proizvodi srodni geotekstilima
8.1.4.3.3.1 Vrste proizvoda

Proizvodi srodni geotekstilima su propusni,
planarni polimerni (sintetiCki ili prirodni)
materijali koji ne odgovaraju opisu geotekstila
koji je naveden u t&. 8.1.4.3.2.1. Dele se na:

- geomreze

- geomreZama srodne proizvode

- geokompozite.

8.1.4.3.3.2 Geomreze

GeomreZe (geogrid) su planarni materijali sa
pravilno rasporedenim otvorima. lzradene su
od mreze zateznih elemenata Kkoji su
medusobno povezani varenjem, spajanjem ili
ekstrudiranjem. Veli€ina otvora je znatno
veéa od elemenata koji &ine strukturu.
Oznaka je GGR.

Geomreze se prvenstveno Kkoriste za
armiranje. Dele se na:

- tkane

- ekstrudirane

- rebraste.

Tkane geomreZe su tkanine sa otvorima
vec¢im od 10 mm. Ekstrudirane geomreze su

izradene od polimernih ponjava i buSene su
u jednom ili oba smera. Spojevi su fiksirani,
¢ime je obezbeden prenos sila izmedu
uzduznih i poprec¢nih traka. Rebraste
geomreze su izradene od traka, uzadi ili
elemenata koji su sli¢ni uzadima. Postavljaju
se upravno jedna na drugu. Spojevi mogu biti
fleksibilni ili fiksirani (npr. vareni).

8.1.4.3.3.3 Proizvodi srodni geomreZama

Medu proizvode srodne geomrezama
spadaju:

- uzad, trake i Sipkama sli¢ni elementi

- georeSetke (geonet)

- geocelije.

GeoreSetke (geonet) su poseban oblik
geomreza koje su sastavljene od guste,
pravilne mreze elemenata, Ciji su sastavni
delovi medusobno povezani kukiCanjem ili
ekstruzijom. Oznaka je GNE. Pre svega se
koriste za odvajanje i drenazu. Geomreze
tipa GNE imaju drugacija svojstva nego
mreze tipa GGR koje su namenjene
armiranju.

Geocelije su propusne, trodimenzionalne
polimerne strukture koje su rasporedene u
obliku sacéa ili reSetke. lzradene su od
geotekstilnih traka ili geomembrana koje su
medusobno povezane na razli€ite nacine.
Oznaka je GCE. Prvenstveno se koriste u
svrhe zadrzavanja tla na mestu radi stvaranja
sistema uévrscivanja (korenskog sistema) na
kosinama, a moguca je i njihova primena za

ucvrséivanje saobracajno opterecenih
povrS§ina od  jednozrnatih nevezanih
materijala.

8.1.4.3.3.4 Geokompoziti

Geokompoziti iz te porodice mogu da budu

proizvedeni kao:

- geokompozit kod kojeg je najmanje jedna
komponenta izradena od geotekstilu
srodnog proizvoda

- geokompozit u d&iji sastav ulaze jedan
geotekstil i jedan geotekstilu srodan
proizvod.

Primer takvog proizvoda je, recimo,
geokompozit koji je proizveden od termicki
spojene ekstrudirane armaturne geomreze i
netkanog geotekstila. Koristi se za ojacanje
asfaltnih slojeva.

8.1.4.3.4 Barijere

Barijere su sastavni delovi konstrukcija
kojima se spreCava ili u znatnoj meri
ograniCava migracija fluida upotrebom
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geosintetika ili geosintetici koji spre€avaju ili
u znatnoj meri ograni¢avaju migraciju fluida.
Barijere se izraduju od jedne ili viSe vrsta
geosintetika. Medu geosinteticke barijere
spadaju: geomembrane, glinene barijere i
bitumenske barijere.

8.1.4.3.4.1 Geomembrane

Geomembrane su nepropusni ili veoma nisko
propusni planarni proizvodi izradeni od
fabricki proizvedenih sintetickih, polimernih ili
bitumenskih ponjava. Primenjuju se pre
svega u svrhe sprecavanja protoka fluida
(te€nosti i gasova) odn. zaptivanja. Oznaka je
GMB.

Geomembrane se dele na:
- homogene i
- heterogene.

Homogene geomembrane su izradene od
jedne vrste ulazne sirovine, na primer od
termoplasta ili elastomera ili od mesovitog
polimerizata, na primer od meSavine
polietilena i bitumena. Homogene
geomembrane se dalje dele na folije i
membrane. | to prema debljini — folije su tanje
od 1 mm, a membrane deblje od 1 mm.

Heterogene geomembrane se dele na:

- geomembrane sa dodatnim slojem koiji je
nepropustan za aromati¢ne ugljovodonike
ili druga organska jedinjenja na koja
obi¢ne membrane nisu otporne,

- geomembrane sa dodatnim slojem za
zastitu od mehanickih ili UV oSteéenja i

- bitumenske cerade sa razdvojnim
nose¢im slojem od geosintetika, sa
debljinom minimalno 5 mm.

Geomembrane mogu imati glatku, hrapavu ili
profilisanu (bradaviCavu) povrSinu. Nacin
obrade povrsine sustinski uti¢e na trenje na
spoju sa zemljom.

Dodavanjem pigmenta moZe da se uti¢e na
specificne karakteristike geomembrana. Na
primer, dodavanjem €adi se znatno povecava
otpornost na UV zracenje odn. starenje.

Geomembrane se medusobno spajaju
varenjem. Za spojeve medu ceradama vaze
isti zahtevi kao i za membranu.

Geomembrane su izradene od termpolasta:
polietilena, polipropilena, polistirena, polivinil-
hlorida ili od elastomera, npr. od vestaCke
gume (EPDM).

8.1.4.3.4.2 Materijali srodni
geomembranama

To su fabri€ki ili in situ proizvedeni jednoslojni
ili viSeslojni materijali, ¢ija vodopropusnost je
niza od k < 1x10°m/s i koji se u geotehnici i
drugim inZenjerskim gradnjama koriste kao
glavni ili pomo¢ni zaptivni sloj.

Zasad jo$ nije potpuno jasno koji materijali
zasigurno pripadaju toj grupi. Vodece
materijale te grupe ¢ine geosinteticke glinene
trake (GCL) ili geosinteticke glinene barijere.
Izradene su od dva sloja geosintetika,
izmedu kojih je ugradena glina u obliku praha
ili granula. Mineralni i sintetiCki sloj su
medusobno povezani iglanjem, Sivenjem ili
lepljenjem. Postoje i trake kod kojih je
mineralni zaptivni sloj nanesen i zalepljen
samo na jedan nosecéi sloj od geosintetika.
Sve navedene trake se dostavljaju u
rolnama. GCL moze da se izraduje i u obliku
panela, sa noseéim slojevima od kartona.

NajCeSce se kao mineralno punilo Kkoristi
bentonithna glina koja moze biti prirodni
natrijumov (Na), kalcijumov (Ca) ili preradeni
bentonit. Preradeni bentonit se dobija tako
$to se katjon kalcijuma (Ca®) u mineralu
montmorilonitu vestacki zamenjuje katjonom
natrjuma  (Na'). Najbolju  sposobnost
zaptivanja imaju trake sa ugradenim
prirodnim natrijumovim bentonitom.

Drugi punioci u geosintetickim glinenim
trakama mogu biti od kaolinitne gline i
prirodnih i/ili veStackih zeolita.

8.1.4.3.5  Struktura, tekstura i hrapavost
povrsina geosintetika

Struktura, tekstura i hrapavost povrSina je
razliCGita kod razliCitih proizvoda. Nacin
proizvodnje uti¢e na ¢vrstoéu i rastezanje koji
mogu biti jednaki u svim pravcima ili izrazito
usmereni. Pojedini geosintetici se kidaju
prilikom malog, a drugi prilikom velikog
rastezanja.

Nacin  povezivanja (iglanje, termicko
spajanje) utiCe na karakter pora i mogucénost
akumuliranja sekundarnih materija u porama.
To ima znacajnu ulogu kod izbora filtracionih
i zaStitnih  geosintetika. U  otvorima
armaturnih mreza koji su dovoljno veliki
mogu da se zaglave krupna zrna Sljunka,
¢ime se povecava otpornost geosintetika na
trenje, otpornost na izvlacenje i sl. Medutim,
zrna iste te zemlje mogu da oStete armaturni
geotekstil i tako doprinesu smanjenju njegove
cvrstoce.
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Na slikama 8.1.4.14 je prikazano nekoliko - Vrsta elementa kada je to primereno (na
karakteristiCnih tipova proizvoda iz velike primer, vlaknast, upleten, rebrast)
porodice od preko 600 vrsta geosintetika koji - Primarni tip geosintetika (geotekstil,
se danas mogu kupiti na trzistu. geomreza, geomembrana)
- PovrS§inska masa (na primer, kod

8.1.4.3.6  Identifikacija geosintetika geotekstila za odvajanje ili za zastitu, kod

o ) o glinenih barijera) i/ili debljina kada je to
Geosintetici mogu da se identifikuju na primereno (npr. kod geomembrana)
osnovu sledecih opisa: o - Dodatne  informacije o fizickim
- Vista  polimera  (npr.  polietilen, karakteristikama koje su potrebne za opis

polipropilen, po potrebi se ukljucuju i materijala.

posebni opisi, na primer, polietilen visoke
gustine, niske gustine)

- Karakteristike proizvodnog procesa (na
primer: tkan, netkan, iglan, termicki
spojen, varen, ekstrudiran)

(a) (b) (c)
Slika 8.1.4.14/1: Geotekstili, netkani, mehanicki spojeni: (a) i (b) za filtriranje i odvajanje, (c) za
zastitu

(@) (b) (c)
Slika 8.1.4.14/2: Geotekstili: netkani, termicki spojeni (a) i (b) struktura vlakana pod mikroskopom.

(c) netkani, mehanicki spojeni i dodatno ojacani vlaknima s visokom otporno$¢u na zatezanje. (a)
za filtriranje i odvajanje, (c) za armiranje

€Y (b)

Slika 8.1.4.14/3: Geotekstili: (a) i (b) — tkani, rascepljena vlakna, (c) tkani, od jedne niti. (a) za
armiranje, (b) za odvajanje i armiranje, (c) za filtriranje, zastitu od erozije i zastitu obalnog podrucja

(©)
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(b)

Slika 8.1.4.14/4: Armaturne geomreze: (a) i (b) — ekstrudirana, (c) pletena, sa zastithim premazom

VAR PV TRLL TV T

(b)

Slika 8.1.4.14/5: Armaturni geosintetici: (a) i (b) — geomreze, ,postavljene®, vareni spojevi, (c)
kompozit od netkanog i tkanog geotekstila

(b) (©)

Slika 8.1.4.14/6: GCL zaptivni geosintetici sa razli¢itim naCinima ugradnje bentonita izmedu donjeg
i gornjeg noseceg sloja: (a) —iglan, (b) — lepljen, (c) proSiven

(@) (b) | ()

Slika 8.1.4.14/7: Geomembrane sa razli¢ito obradenom povrdinom: (a) — glatka, (b) — hrapava, (c)
sa strukturom

34 JP Putevi Srbije



Priru¢nik za projektovanje puteva u Republici Srhiji Zemljani radovi

(b)

Slika 8.1.4.14/8: Geokompoziti namenjeni drenazi: (a) — kombinacija netkanog geotekstila i
ekstrudirane mreze, (b) — kombinacija netkanog geotekstila i vlakana u 3D strukturi, (c) — puno
jezgro sa zlebovima, uvijeno u termi¢ki spojen netkani geotekstil, (a) — pogodno za drenazu i
zastitu iza zidova, (b) — za drenazu pod umerenim opterecenjima, (c) — za ubrzanje konsolidacije
sa vertikalnim drenazama

Standardne oznake za  obelezavanje Prema funkciji koju geosintetik treba da vrsi,
geosintetika su prikazane u tabeli 8.1.4.1. u razliCite svrhe upotrebe se prioritetno

koriste razliCite vrste geosintetika, kao $to je
8.1.4.3.7 Upotreba geosintetika prema prikazano u tabeli 8.1.4.2.

njihovoj ulozi u konstrukciji

Tabela 8.1.4.1: Standardne oznake za opis geosintetika prema standardu EN ISO 10318

GSY | Geosynthetic Geosintetik

GTX | Geotextile Geotekstil

GMB | Geomembrane Geomembrana

GGR | Geogrid Geomreza

GCO | Geocomposite Geokompozit

GNT | Geonet GeoreSetka

GBR | Geosynthetic barrier Geosinteticka barijera

GCL | Geosynthetic clay liner | Glinena geosintetiCka barijera
GCE | Geocell Geocelija

GMA | Geomat Geopletivo

Tabela 8.1.4.2: Vrste geosintetika i glavne svrhe upotrebe

Zastita od
Tip geosintetika | Odvajanje | Filtriranje Drenaza Armiranje | Zaptivanje | povrSinske
erozije

Geotekstili GTX \ N N N N

Geomreze
GGR v v

GeoresSetke
GNT v v

Geomembrane N
GMB

Geosinteticke N
barijere GBR

Geokompoziti
GCO
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8.1.4.4 Svojstva geosintetika
8.1.44.1 Opste

Vecéina geosintetika je napravijena od
sirovina na bazi sinteti¢kih polimera. Polimeri
su jedinjenja sastavljena od velikog broja
medusobno vezanih monomera. Svojstva
pojedinaénog monomera i monomera koji se
ponavljaju su razliéita zbog procesa
polimerizacije i zavise od broja veza kojima
se svaki monomer lanfano vezuje. Za
évrstinu i otpornost polimera najbitnija je
masa molekula. Sa povecanjem molekulske
mase povecava se CcCvrstina, istezanje,
otpornost na udarce, toplotna postojanost,
otpornost na kidanje, a smanjuju se reolo$ka
svojstva i sposobnost obrade.

Treba razlikovati dve glavne grupe polimernih
materijala: termoplasti i elasti. Termoplasti
zagrevanjem mekSaju, postaju plasti¢ni i
mogu da se oblikuju, a zatim prilikom
hladenja zadrzavaju oblik. Proces moze da
se ponovi.

A kod elasta proces ne moze da se ponovi.
Svako ponavljanje vodi do degradacije
materijala.

Za proizvodnju geotekstila uglavhom se
koriste termoplasti: polietilen (PE),
polipropilen (PP), poliester (PET) i poliamid
(PA). Za proizvodnju geomembrana koriste
se termoplasti: polietilen (PE i HDPE),
polipropilen (PP), polivinilhlorid (PVC) i
elastomeri. Od elastomernih geosintetika
zastupliene su geomembrane od veStacke
gume (EPDM).

Nijedan geosinteti€ki proizvod nije napravljen

od dgistog polimera, koji je inaCe u osnhovi

njegovog nhaziva. Osnovnom polimeru se

dodaju razli¢iti dodaci — stabilizatori kojima je

mogucée pobolj$ati neka svojstva i ponaSanje

osnhovnog polimera u specificnim uslovima,

na primer:

- poboljSanje UV stabilnosti,

- produZena trajnost,

- smanjena zapaljivost,

- manja osetljivost na temperaturne
promene,

- poboljSanje obradivosti i druge.

Kada se govori o trajnosti odnosno stabilnosti
geosintetika na duzi rok, treba uzeti u obzir
da se povecCanjem debljine niti, vlakana ili
proizvoda automatski povecéava i otpornost.

Geosintetici  od  prirodnih  sirovina  su
napravljeni od kokosovih vlakana, jute,
pamuka, lana i konoplje. Trajnost ovih
proizvoda ograniCava se na vreme kada se
na kosini uspostavi dovoljno snazan korenski
sistem. Prilikom obrade kokosovih vlakana i
jute se koriste i hemikalije koje mogu da Stete
zivotnoj sredini, i zato treba biti obazriv
prilikom izbora materijala.

8.1.4.4.2 Promena svojstava geosintetika
8.1.4.4.2.1 Trajnost

U poredenju sa Kklasiénim gradevinskim
materijalima kao $to su kameni agregat, krec,
cement, opeka, svojstva geosintetika se
vremenom menjaju i mnogo brze slabe usled
starenja, plastitnog razvlacenja (creep),
hidrolize, mehanickih, hemijskih i bioloskih
uticaja.

Trajnost  (durability) definiSe se kao
sposobnost geosintetika da zadrzi svojstva
koja su potrebna za korektno funkcionisanje
u planiranom zivotnom veku. U tabeli 8.1.4.3
je prikazana otpornost nekih vrsta polimera.

8.1.4.4.2.2 Staranje

Temperaturne promene i UV zraci negativno
utiCu na geosintetike, jer podstiéu oksidaciju
zbog koje dolazi do kidanja
medumolekularnih veza. Kada ovaj proces
zapocne, nastavlja se bez prekida i dolazi do
promene u osnovnoj strukturi molekula.
Geosintetik postane krt i lomljiv. Ovaj proces
se naziva starenje.

Da bi se sprecili efekti starenja osnovnim
polimerima se dodaju UV stabilizatori i
antioksidanti. Jedan od najkarakteristicnijih
dodataka je ¢ad. A antioksidanti, uklju€ujudi i
¢ad, mogu da utiCu na slabljenje svojstava
cvrstoce.

Da bi se procenili negativni uticaji starenja,
prilikom planiranja treba proveriti sledeée
uticaje:

- temperature na kojima ¢e se izvoditi
radovi, odn. kojima c¢e geosintetik biti
izlozen,

- izlozenost suncevoj svetlosti, trajanje
izloZzenosti i intenzitet UV zraCenja,

- mogucnost ekstrakcije antioksidanata i
zagadenja tla,

- mogucénost prisustva metala u blizini koji
mogu da deluju kao katalizator starenja.
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Tabela 8.1.4.3: Postojanost geosintetika (Santvoort, 1995).

Osnovni materijal PET PP PE HDPE PA

Period izlozenosti kratak | dug | kratak | dug | kratak | dug | kratak | dug | kratak | dug
Razblazena kiselina ++ + ++ ++ |+ 4+ ++ ++ + 0

Koncentrovana kiselina| O - ++ + ++ 0 ++ 4+ 0] -
Razblazena alkalija ++ (@] s s s +

Koncentrovana alkalija 0] - ++ ++ |+ 4+ ++ ++ 0] -
So ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Mineralna ulja ++  ++ + @) + e) + + + 4+
Glikol ++ (0] ++ ++ ++ ++ ++ ++ + o)
Mikroorganizmi I S = T S B R I +

uv + 0] O - 0] - o] - + 0

UV - stabilizovani ++ + ++ + ++ + ++ + ++ +
Toplota, suva do 100°C | ++  ++ | ++ + (0] - + @] ++ +
Para, do 100°C o] - o] - - - + e} +4 +
Hidroliza e B R T A = o A S B
Deterdzenti e B R T = o A R

Kratak — tokom postavljanja, dug — tokom upotrebe, ++ dobar, + srednji, O — nizak, - potpuno

odsustvo

Efekti starenja se ne mogu jednostavno
proceniti, na primer u obliku smanjenja
zatezne Cvrstoée. Ove uticaje treba empirijski
uzeti u obzir prilikom izbora tipa geosintetika i
osnovnog polimera iz kojeg je proizveden.

8.1.4.4.2.3 Plasti¢no razviaCenje, puzanje
(creep)

Plasti€no razvlaCenje ili puzanje (creep) je
poveéano istezanje (deformacija) pod
konstantnim opterec¢enjem. Kod geotehnicke
gradnje treba imati u vidu dva moguca
scenarija:

- pod trajnim opterecenjem materijal se
ravhomerno rasteze, sve dok se ne
pokida,

- pod jednakim uslovima u odredenom
vremenskom periodu jedan tip materijala
se rasteZe viSe nego drugi.

Plasti¢cno razvlacenje je veoma bitno kod
armiranja.

8.1.4.4.2.4 Hidroliza

Neki geosintetici, kao Sto su poliamidi
(najlon) i u manjoj meri poliestri, osetljivi su
na hidrolizu. Hidroliza je hemijska reakcija
kod koje se odredeno hemijsko jedinjenje
razlaze pod uticajem vode. U neutralnim
sredinama gubitak C¢vrsto¢e usled hidrolize
iznosi oko 5 %, a do veoma brzog opadanja
¢vrstoe dolazi na temperaturama iznad
80°C. Hidrolizu treba imati u vidu kod
geosintetika koji su u stalnom kontaktu sa
vodom, odnosno pod vodom.

8.1.4.4.2.5 Hemijski i biolo$ki uticaji

Geosintetici se postavljaju u prirodnu podlogu
u kojoj su prisutni specifi¢ni mikrobioloski i
hemijski uslovi. Na primer, poliester je osetljiv
na delovanje u alkalnoj sredini (kre¢njak,
kras), poletilen mogu da napadnu neke vrste
gliiva i sli€no. Hemijske i bioloSke uticaje
treba uzeti u obzir zajedno sa redukcionim
faktorima, naroCito kada se geosintetici
ugraduju u specificne sredine, na primer u
industrijske otpatke, u EF pepeo i slicno. Ne
preporuCuje se ugradnja geosintetika u
geoloske sredine sa pH < 3 i pH > 12. U
ovakvim sluajevima potrebne su dodatne
analize.

8.1.4.4.2.6 Mehani¢ka oStecenja

Geosintetici su narocito izlozeni opasnosti od
mehanickih ostecenja tokom postavljanja, a
delimi¢no i tokom transporta. Osetljivost na
mehanitka oSteéenja zavisi od vrste zemljiSta
odnosno stena sa kojima geosintetik dolazi u
kontakt i od mehanizacije koja se koristi u
gradnji. Opasnost od mehani¢kih oSteéenja
mora da bude procenjena u fazi planiranja
radova i uzeta u obzir prilikom izbora
geosintetika. Kada se radi o agresivnijoj
sredini treba izabrati robusnije materijale.
NajceSc¢i oblici mehanickih ostecenja su:

- probodi i poderotine usled ostrih ivica zrna

u osnovi ili nasipnom materijalu,
- prekidi usled neravnina u podlozi,
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- probodi usled saobracaja po sloju

nedovoljne  debljine  koji  prekriva
geosintetik.

Robusnost

U nemackom sistemu (E - StB 95)

geosintetici  su  razvrstani u razrede
robusnosti. Projektant prvo mora da proceni
oCekivanu  vrstu  izloZenosti  odnosno.
opterecenja u odnosu na polozaj u zemljistu.
MozZe se ocekivati pet situacija (AS 1 do AS
5). U situaciji AS 1 optereCenja su
zanemarljiva, a u situaciji AS 5 geosintetik je
opterecen zemljanim materijalom koji sadrzi
vise od 40% lomljenog kamena.

Na drugom koraku treba definisati uslove
ugradnje. Moguce su cetiri situacije (AB 1 —
AB 4). U situaciji AB 1 geosintetik se
postavija i prekriva ruéno, a opterecenja su
minimalna. U situaciji AB 4 prekrivanje se
odvijla masinski, a usled opterecenja
masSinama treba ocekivati stvaranje kolotraga
dubine do 15 cm.

Nakon $to se definiSu situacije, odreduje se
razred robusnosti (tabela 8.1.4.4).
Geosintetici su podeljeni u pet razreda
robusnosti (GRK 1 — GRK 5), mada su
zahtevi koji se odnose na ¢&vrstocu (T) i
povrSinske mase (gramature) za svaki od njih
razliiti za razliCite tipove proizvoda i drugadiji
su za npr. netkanu i tkanu geotekstilnu vunu,
drugaciji za proizvod od polipropilena i
proizvod od poliestra itd. Razredi robusnosti
su detaljno opisani u E — StB 95. Da bi se
odredio razred robusnosti potrebno je veoma
dobro poznavanje geolosSke sredine. Ocenili
smo da je nemacki sistem za korisnika
previde sloZen, i zato ga viSe neéemo
pominjati u nastavku smernica.

Razrede robusnosti (3) uvodi i americki
AASHTO.

Tabela 8.1.4.4: Odredivanje razreda
robusnosti prema E — StB 95

AB 1 AB 2 AB 3 AB 4

AS 1|GRK 1
AS2| GRK2 | GRK2 | GRK3 | GRK4
AS3| GRK3 | GRK3 | GRK4 | GRK5
AS4| GRK4 | GRK4 | GRK5 *)
AS5| GRK5 | GRK5 *) *)

(*) Treba izvrsiti ispitivanja na probnoj
povrsini ili poveéati debljinu prekrivnog
sloja.

8.1.4.4.2.7 Glinene — bentonitne trake
(geosinteticke barijere) i sredina
ugradnje

U bentonitnim trakama zaptivenost je
obezbedena bentonitom koji je u obliku praha
ili granula. Kada je u traci udeo bentonita
nedovoljan (npr. maniji od 3500 g/m?) a nadin
vezivanja neodgovarajudi, prilikom
postavljanja na kosinama moze da dode do
gravitacionog rasipanja bentonitnog punjenja.
Bentonitne trake koje se postavljaju na
kosinama moraju da budu medusobno
pricvrSéene iglanjem ili uSivanjem. Razmak
izmedu Savova ne sme da bude veciod 3 x 3
cm.

Bentonitna glina se sastoji od izuzetno finih
zrna. U slu€aju da je doniji ili gornji noseci sloj
od previse retke geotekstine vune,
hidratizovani bentonit se istiskuje kroz pore i
na povrSini stvara mazivo i potencijalnu
kriticnu povrSinu za proklizavanje zastitnog
sloja. U sluaju proklizavanja dolazi do
osStecenja trake. Potrebna je odgovaraju¢a
gustina i debljina nosecée geotekstilne vune.
Proces bubrenja — skupljanja u bentonitu nije
potpuno reverzibilan. Posle odredenog broja
ciklusa natapanja i isuSivanja bentonit stari i
gubi prvobitno svojstvo bubrenja i razmene
katjona. Potrebno je da se napravi dovoljno
debeo zastitni pokrivaC odnosno da se
natapanjem  obezbedi sistem  trajnog
odrzavanja bentonita u hidratizovanom
stanju.

Bentonitne barijere mogu da preuzmu svoju
funkciju samo u hidratizovanom stanju.
VlaZenje bentonitne trake moze da se izvede
tek nakon 3Sto se na bentonitnu traku doda
sloj inertnog zemljanog materijala
odgovarajuce debljine. Debljina prekriva¢a od
zemljanog materijala mora da bude tolika da
neutraliSe opasnost od isuSivanja bentonita u
traci.

8.1.4.4.2.8 Geosintetici i Zivotna sredina

Uopste vazi da su geosintetici hemijski inertni
i da nisu Stetni po zivotnu sredinu. Neki
geosintetici su obradeni sredstvima koja
mogu da dopru u zivotnu sredinu. Na
podru¢jima sa visokim stepenom zastite
podzemnih voda, geosintetici moraju da
ispoljavaju dodatnu inertnost u pogledu
bezbednosti po zdravlje ljudi i Zivotnu
sredinu.
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Odlaganje  otpadnih  geosintetika nije
najprikladnije zbog voluminoznosti i trodkova
transporta.

Spaljivanje polivinil-hlorida (PVC) je opasno
zbog stvaranja hlorovodoni¢nih gasova i
dioksina koji su veoma opasni po ljude i
zivotnu sredinu. Nastajanje Stetnih gasova
moze se spreciti na temperaturama paljenja
vec¢im od 1400°C.

Reciklaza je najpogodniji nalin tretiranja
istroSenih ili neupotrebljivih geosintetika.
Reciklirani materijali od PE, PP, PA i PET
mogu da se iskoriste u izradi novih
proizvoda, npr. kesa za otpatke, za meSanje
sa svezim sirovinama u  proizvodnji
geosintetika itd. Reciklaza je zanimljiva ako
je koli€ina otpadaka odredene vrste dovoljno
velika.

Najveci negativni uticaji na zivotnu sredinu
nastaju prilikom nepraviinog izvodenja
zemljanih radova i prilikom ruSenja starih
objekata, kada se ostaci geosintetika na
velikim rastojanjima prenose vetrom i vodom.

8.1.4.5 Testne metode i zahtevi
8.1.4.5.1 Opste

Danas je za ispitivanje geosintetika na snazi
vise 100 ispitivaCkih metoda. Postupci
ispitivanja koje uvode evropski (EN i ISO
standardi) nisu istovetni sa postupcima
ispitivanja  koje uvode americki (ASTM)
standardi, i zato je potrebna posebna
obazrivost prilikom odabira proizvoda.

Evropski standardi za geosintetike su
koncipirani tako da razlikuju dve vrste
standarda i to:

- standarde koji opisuju svojstva koja
moraju da budu proverena za odredeni cilj
eksploatacije i

- standarde na osnhovu kojih se izvode
istrazivanja.

Karakteristike koje se zahtevaju za izgradnju
puteva i drugih saobraéajnih povrSina (ne
odnose se na Zeleznice, ali se odnose na
asfaltne povrdine) odredene su u standardu
EN 13249 (tabela 8.1.4.5). Za druge
specificne primene, na primer kod gradnje
zeleznica, kanala i rezervoara itd. vaze drugi
standardi koji su navedeni u sadrzaju
standarda u referentnoj dokumentaciji.

Svojstva geosintetika koja se ispituju u
laboratoriji podeljene su na vise grupa
svojstava:

- fizicka svojstva (kao npr. debljina, debljina
na odredenom pritisku, masa po jedinici
povrsine, oste¢enje abrazijom i druga),

- hidraulicka svojstva (kao npr. kapacitet
oticanja vode po povrSini, karakteristicna
veli¢ina otvora, otpornost na prodiranje
vode, protok, vodopropustivost pod
pravim uglom u odnosu na povrsinu, i dr.),

- mehanicka svojstva (kao npr. &vrsto¢a na
zatezanje, Cvrsto¢a na zatezanje spoja,
otpornost na statiCko probijanje (CBR),
otpornost na pucanje, ostecenje prilikom
postavljanja, puzanje, i dr.),

- mehaniCka svojstva u kombinaciji sa
podlogom (otpornost na izvlaenje, ugao
trenja u dodiru sa tlom itd,

- otpornost na troSenje,

- drugi specifi¢ni testovi, ako je to potrebno.

Zahtevana svojstva geosintetika (na primer
povrSinska masa, CvrstoCa na zatezanje,
otpornost na staticki ili dinamicki proboj) za
izabranu primenu nisu propisana. Ova
svojstva treba da budu odredena u okviru
planiranja, bilo koriS¢enjem tabela ili
projektnim obraunom. Postupke odredivanja
preporuéuju nacionalne smernice i tehnicke
specifikacije odnosno principi ustaljeni u
struci kojih se projektant pridrzava. Minimalni
zahtevi koje za geotekstilnu vunu i srodne
proizvode proizvodaé mora da navede
prikazani su u tabeli 8.1.4.6.

8.1.4.5.2 Postojanost i trajnost
8.1.4.5.2.1 Brzina prekrivanja geosintetika

Otpornost na atmosferske uticaje odredena
je poboljsanim testom starenja po EN 12224,
U odnosu na rezultate istrazivanja, odredeno
je dozvolieno vreme u kome postavijeni
geosintetik moze da bude izloZzen spoljadnjim
uticanjima odnosno otkriven (tabela 8.1.4.7).
Sve proizvode Kkoji nisu bili ispitani po
navedenom standardu treba pokriti u roku od
24 sata.
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Tabela 8.1.4.5: VaZna svojstva i svojstva geosintetika koje treba proveriti prilikom gradnje puteva
prema zahtevima standarda SIST EN 13249

Svojstvo

Postupak ispitivanja

filtracija

Funkcija

odvajanje

ojaCavanje

drenaza

Cvrstoéa na zatezanje”
Tensile strength

EN ISO 10319

H

H

H

H

Istezanje pod najveéim
opterecenjem
Elongation at maximum load

EN ISO 10319

A

A

A

Cvrstoéa na zatezanje
spojeva

Tensile strength of seams and
joints

EN ISO 10321

Staticka probodna &vrstoca
(CBR)?"
Static puncture

EN ISO 12236

Dinamicka otpornost na
probod (cone drop test)®
Dynamic perforation
resistance (cone drop test)

EN 1SO13 433

Karakteristike trenja
Friction characteristics

prEN 1SO 12957

Razvlagenje prilikom
zatezanja
Tensile creep

EN ISO 13431

Ostecenje tokom instalacije
Damage during instalation

ENV ISO 10722-1

Karakteristi¢ni otvor pora
Characteristic opening size

EN ISO 12956

Vodopropusnost, normalno u
odnosu na povrsinu

Water permeability, normal to
the plane

ENISO 11058

Sposobnost prenoSenja vode
Waterflow capacity in the
plane

EN I1SO 12958

Trajnost
Durability

Otpornost na atmosferske
uticaje
Resistance to weathering

EN 12224

Otpornost na hemijsko
starenje

Resistance to chemical
ageing

ENV ISO 12960
EN ISO 13438
ENV 12447

Otpornost na mikrobiolosko
raspadanje

Resistance to microbiological
degradation

EN 12225

Legenda:

H - zahtevano za harmonizaciju
A/A - relevantno za sva podrucja primene

A/A - relevantno za sva specifiéna podrucja primene

-- - nije relevantno za ovo podrudje primene
a - treba uzeti u obzir da mozda nije moguce odrediti parametre za neke vrste proizvoda
b - ako su mehanicka svojstva (zatezna i probodna &vrsto¢a) oznacena slovom ,H* proizvodac

¢e koristiti oba dokaza.
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Tabela 8.1.4.6 Minimalna svojstva deklarisana na proizvodnom listu

Jedinica | Standard

Podaci o proizvodu Opisna svojstva EN 965
Proizvodad ili dobavljag
Naziv proizvoda

Vrsta proizvoda
Garancija za proizvod

Sirovina
Nominalna povrsinska masa g/m2
Debljina pod pritiskom 2 i 200 mm
kN/m? m
Sirina/$irina i duzina rolne
Mehanicke osobine Cvrstoca na zatezanje kN/m EN ISO 10319
Istezanje %
Cvrstoca prilikom istezanja (2, 5, 10 %...) kN/m ENISO 12958
Otpornost na proboj CBR kN EN 12 236
Otpornost na proboj konusom mm EN 13433
Hidraulicna svojstva Karakteristi¢ni otvor pora 1 EN ISO 12956
Propusnost, normalno u odnosu na m/s EN ISO 11 058

povrsinu bez opterecenja

Jedinica | Standard

Trajnost UV svetlost
Prirodne kiseline i alkalije
Otpornost na oksidaciju EN ISO 13438
Hemijska otpornost EN 14 030
MikrobioloSka otpornost EN 12225
Pogoji nabavke i Prema uputstvu proizvodaca

skladistenja

Tabela 8.1.4.7: Najveci dozvoljeni period izloZenosti spoljasSnjim uticajima po EN 13249

. . i Maksimalno vreme izloZenosti
Primena Preostala ¢vrstoc¢a .
nakon ugradnje
Armiranje i druge primene kod >80 % jedan mesec®
kojih je Cvrstoca bitan 60% — 80 % dve sedmice
parametar <60 % jedan dan
> 60 % jedan mesec®
<20% jedan dan

Metoda EN 12224.%mozZe da se produZi do &etiri meseca, u zavisnosti od sezone i lokacije

- kada ¢&vrstina nema bitan parametar
8.1.4.5.2.2 Funkcionalnost u periodu od pet (nemaju ulogu armature),
godina - kada je pH zemlji$ta izmedu 4 i 9,
o o - - kada su temperature tla manje od 25°C.
Geosintetici napravljeni od PET, PE, PA 6 ili

PA 6.6 i njihovih kombinacija koji ne sadrze 8.1.4.5.2.3 Funkcionalnost u periodu od 25
dodatke iz reciklaze mogu se smatrati godina

postojanim tokom veka funkcionalnosti u

trajanju  od pet godina u slede¢im Geosintetici napravljeni od poliestra (PET),
slu¢ajevima: polietilena (PE), poliamida (PA) 6 ili (PA 6.6) i

njihovih kombinacija i ne sadrze dodatke iz
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reciklaze mogu se smatrati postojanim tokom

veka funkcionalnosti u trajanju od 25 godina

u sledec¢im slucajevima:

- kada Cvrstina nije bitan parametar
(nemaju ulogu armature),

- kada je pH zemljiSta izmedu 4 i 9,

- kada su temperature tla manje od 25°C,

- kada se na proizvodu ili pojedinacnim
elementima proizvoda izvrSe specijalna
ispitivanja navedena u nastavku ili ako
postoje uporediva iskustva.

Uslovi i zahtevi su detaljno opisani u EN
13249.

Geosintetici napravljeni od poliestra moraju
da budu testirani na hidrolizu po EN 12447.
Minimalna preostala ¢vrsto¢a mora da bude
50 %. Prema proceni, preostala ¢vrsto¢a bi
morala da iznosi 95 % na temperaturi 25°C,
90 % na 30°C i 80 % na 35°C.

Geosintetici napravljeni od polipropilena i
polietilena moraju da budu testirani na
otpornost na oksidaciju po EN ISO 13438.
Minimalna preostala ¢vrsto¢a mora da bude
50 %.

Geosintetici od poliamida (PA 6) ili (PA 6.6)
moraju da budu testirani na otpornost na
oksidaciju po EN ISO 13438 i na hidrolizu po
EN 12 447. Minimalna preostala &vrstoca
mora da bude 50 % u oba slucaja.

8.1.4.5.2.4 Funkcionalnost u periodu duzem
od 25 godina

U ovom slu¢aju je osim zahteva prikazanih u
t. 8.1.4.3.2.3 potrebno da se proceni
otpornost na uticaje mikroorganizama po EN
12 225. Narocito treba biti obazriv u
slu¢ajevima kada su temperature tla ve¢e od
25°C, u veoma kiselim ili veoma alkalnim
zemljistima i u zemljiStima od otpadnih
materijala, naro€ito ako sadrze amonijumske
soli. Ostali zahtevi ostaju isti. Nije
preporucliivo  koriséenje geosintetika od
recikliranih materijala za sve primene za koje
se predvida vek funkcionalnosti duzi od pet
godina.

U odnosu na zahtevnost objekta ili specifine
uslove sredine, kod geosintetika za armiranje
se zahtevaju dodatna istrazivanja koja nisu
predmet prethodno navedenih standarda.

8.1.4.5.3 Ispitivanje geosintetika

Ispitivanje geosintetika se odvija na tri nivoa

ispitivanja i to:

- ispitivanje indeksnih svojstava ukljucuje
standardne postupke ispitivanja proizvoda

za definisanje njihovih fizickih, mehanickih
i hidrauliénih svojstava,

- ispitivanje u okviru kontrole kvaliteta
ukljuCuje brze testove za proveru
uskladenosti i sledljivosti proizvoda: na
primer proveru debljine, povrSinske mase
itd,

- ispitivanje za potrebe odredivanja svojstva
orijentisanih na uslove primene ukljucuje
laboratorijsko ispitivanje geosintetika u
kontaktu sa zemljiStem po standardnim
postupcima u laboratoriji sa ciliem da se
odrede svojstva koja nije moguce
definisati indeksnim svojstvima, na primer
odredivanje Cvrsto¢a smicanja kontakta
zemlja/geosintetik. 0] posebnim
sluCajevima izvode se i pilot ispitivanja na
terenu.

8.1.4.5.4 Potvrdivanje uskladenosti

Potvrdivanje uskladenosti proizvoda sa

deklarisanim svojstvima obuhvata:

- kontrolu oznaka i oznaka na etiketi koje
moraju da budu u skladu sa EN ISO
10320,

- kontrolu uskladenosti svojstava koja se
odreduju na dva uzorka uzeta iz dve
razliite rolne. Uzorkovanje mora da se
odvija prema EN 963.

Za kontrolu uskladenosti obavljaju se samo
oni testovi koji su u tabeli 8.1.4.5 obelezeni
slovom ,H*“ u odnosu na planiranu primenu.
Za testove postojanosti se uzimaju u obzir
odredbe opisane u t. 8.1.4.5.2.

8.1.4.6 Reduktivni faktori za geosintetike

Faktor sigurnosti geosintetika F(G) je odnos
izmedu proizvodne i testom odredene
vrednosti geosintetika i numeri¢ke vrednosti,
odredene izraGunom za zadatu svrhu
koriS¢enja:

Fo) = testirano svo;s'tvo (8.1.4.1)
zahtevano svojstvo

Testirano svojstvo: svojstvo, odredeno u
laboratoriji ili u testu na
terenu koje  imitira
odredenu situaciju

Zahtevano svojstvo: numericka vrednost,
odredena  projektnom
kalkulacijom.

Kod izbora ragunskih vrednosti materijalnih
svojstva geosintetika, a 8to naro€ito vazi za
armaturne geosintetike, treba uzeti u obzir
kompatibilnost zemljiSta i geosintetika,
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narocito kompatibilnost deformacija.
Geosintetik, na primer, moze da razvije
odredenu vrednost zatezne ¢vrstine kod vrlo
velike deformacije, na podru¢ju gde se
zemljiste ve¢ uruSava. Planiranje geosintetika
koje ne uzima u obzir kompatibilnost
materijala i njihovih zahteva, tako moze da
bude, bez obzira na velike troSkove, bez
efekta, a moze da bude i Stetho za objekat,
ako kalkulacije nisu bile zasnovane na
ispravnim pretpostavkama.

Kod planiranja geosintetika treba uzeti u

obzir i to da su uslovi kojima je geosintetik

izloZzen u vreme ugradnje €esto agresivniji od

uslova kojima ¢e biti izlozen u vreme vrsenja

funkcije u objektu. Zato kod planiranja radova

sa geosinteticima treba uzeti u obzir sve

relevantne uticaje okruzenja i uslove

ugradnje i odrediti ih pomoc¢u zahtevanih

svojstva geosintetika koje su zaokruzene u

sledece glavne grupe svojstva:

- fizi€ka svojstva

- mehanicka svojstva

- hidrauli¢ka svojstva

- svojstva, povezane sa trajnoSéu i
otporno$¢u (oStecenja prilikom polaganja,
klizanje, abrazija itd.)

- svojstva, povezane sa raspadom zbog
uticaja okruzenja (temperatura, hemijski i
bioloSki uticaji, starenje itd).

Posto se svojstva geosintetika odreduju u
idealizovanim uslovima laboratorijskog
okruzenja, prilikom planiranja koriS¢enja se
obiéno uzimaju u obzir redukovane vrednosti.
Veli¢ina reduktivhog faktora zavisi od svrhe
koriS¢enja, kriticnosti aplikacije i ste€enog
iskustva. U tabeli 8.1.4.8 date su
preporuc¢ene vrednosti reduktivnih faktora za
razliCite svrhe koriS¢enja po Kerneru (1999).

Svajcarski priruénik (Riger i Hufenus, 2003)
prilagodava reduktivne faktore vrsti proizvoda
i tipu zemljiSta sa kojim geosintetici dolaze u
kontakt. Reduktivni faktori za puzanje
(creep), ostecenja prilikom ugradnje i trajnost
prikazani su u tabeli 8.1.4.9. Iz poredenja
podataka vidimo da su zahtevi po Kerneru
konzervativniji. Treba je napomenuti, da
razliCiti evropski pravilniki uzimaju razli¢ite
reduktivne faktore i da to podrucje na nivou
evrokoda EC 7 jo$ nije obradeno.

Kako bi premostili razliku izmedu parametara
dobijenih u idealizovanim laboratorijskim
uslovima testiranja i projektnih parametara za
potrebe geotehnicke kalkukacije, moguca su
dva pristupa, i to:

- posle izvedene kalkulacije i odredivanja
potrebne zatezne Cc&vrstine (propusnosti,
Cvrstine spoja), izraCunata vrednost se
mnozZi sa visokim faktorom sigurnosti, ili

- primenjuju se reduktivni faktori na
laboratorijski odredene parametre.

Prilikom reSavanja problema, povezanih sa
évrstinom i armaturnim  geosinteticima,
odredivanje dozvolijene zatezne ¢vrstine
armaturnog sintetika dobija sledeci oblik:

Taop = Tmin/[IRF (8.1.4.2)
gde su:
[IRF= proizvod parcijalnih reduktivnih

faktora za (a)-oStecéenja, (b)-puzanje,
(c)-hemijsku i (d)-biolosku
degradaciju, kao Sto su dati u tabeli
8.1.4.8, odnosno za Kklizanje,
oStecenja tokom ugradnje i trajnost,
kao Sto su dati u tabeli 8.1.4.9.

Tabela 8.1.4.8: Preporucene vrednosti reduktivnih faktora za koriS¢enje armaturnih geosintetika
(Kerner, 1999)

Reduktivni faktori
. Ostecenja prilikom . Hemijska BioloSka
Primena . Puzanje o ,
ugradnje degradacija degradacija
- odvajanje -25 15-25 -15 -1.2
- makadamski putevi -2.0 15-25 -15 -1.2
- potporne konstrukcije -2.0 20-4.0 -15 -1.3
- nasipi -2.0 20-35 -15 -1.3
- nosivost -2.0 20-4.0 -15 1.0-13
- stabilizacija kosina 11-15 20-3.0 1.0-15 1.0-13
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Tabela 8.1.4.9: Preporucene vrednosti reduktivnih faktora za koriS¢enje armaturnih geosintetika
(Riger i Hufenus, 2003.)*

Ostecéenja prilikom ugradnje
Vrsta proizvoda | Polimer | Puzanje glina, . lomljeni Trajnost
pesak Sljunak kamen
Razvucéena
ekstrudirana mreza
- dvosmerna PP 25-35 1,0-1,2 1,1-1,3 1,2-15 10-1,1
- jednosmerna HDPE 2,0-3,0 10-1,1 1,1-1,2 12-14 10-11
Polosena mresa PET 1,5-2,0 10-1,1 10-1,1 1,0-1,2 10-1,1
PP 25-35 10-1,1 10-1,1 1,0-1,2 10-1,1
Pletena mresa PET 1,7-25 10-11 1,1-1,2 12-1,3 10-11
AR 1,7-25 10-11 1,0-1,3 12-14 10-11
Videnitna tkanina PET 1,7-25 10-11 1,1-1,2 12-14 10-1,2
PP 25-35 1,0-1,2 12-14 1,3-1,5 1,0-1,2
Jednonitna PE 25-35 | 1,0-12 | 12-14 | 1,3-15 | 1,0-1,2
tkanina

Trakasta tkanina PP 2,5-3,5 1,0-1,2 12-14 1,3-15 10-1,2
Filc PP 3,0-3,5 10-11 1,1-1,3 12-14 1,1-1,2
PET 20-25 10-1,1 1,1-1,3 12-14 11-1,2

* U nepovoljnim uslovima reduktivni faktori se povec¢avaju na puzanje za vrednost 0,5 do 1, dakle
umesto 3,5 na 4,5; na ostec¢enja kod ugradnje za 0,1, dakle umesto 1,2 na 1,3 i na trajnost za
0,1, dakle umesto 1,1 na 1,2.

Kod reSavanja drugih inzenjerskih problema,
izraz (8.1.4.2) dobija drugadiji oblik. Kod
planiranja geosintetika za, na primer, potrebe
kontrolisanja

planiranja
zapisaéemo:

qdop = Qmax/l_[RF

toka

InZenjer

koji

se odluCuje za koris¢enje
geosintetika, mora da poznaje specificne

zahteve projekta i specifit(ne zahteve
vode, okruzenja i da njima prilagodava metode
projektne kalkulacije i dimenzionisanja
izabranog geosintetika.
(8.1.4.3)

gde su:

[IRF - proizvod parcijalnih reduktivnih faktora
za (a)-kulmataciju, (b)-postepeno
smanjivanje porne zapremine, (c)-intruziju
susednih materijala, (d)-hemijsku i (e)-
bioloSku degradaciju ili kulmataciju, kao $to
su dati u tabeli 8.1.4.10, qqop = dozvoljena
provodljivost vode.

Za planiranje sa geosinteticima nije dovoljna
projektna kalkulacija kojom se odreduju, na
primer, razmak izmedu traka, duzina traka i

potrebna Cvrstoéa

na

zatezanje

traka.

Potrebno je precizno odrediti materijal, sa
posebnim osvrtom na puzanje, na uslove
okruzenja, polaganja i o¢ekivani zivotni vek.

Tabela 8.1.4.10: Preporucene vrednosti reduktivnih faktora za koriS¢enje geosintetika u vezi sa
sposobnoséu provodenja vode (Kerner, 1999.)

Primena* Kulmatacija Postepeno Intruzije Hemijska BioloSka
smanijivanje pora kulmatacija | kulmatacija

Filteri iza zidova 20-40 15-20 1.0-12 1.0-1.2 1.0-13

Filteri iza drenaza 5.0-10 1.0-15 1.0-1.2 12-15 20-4.0

Filteri za kontrolu erozije 20-10 1.0-15 1.0-1.2 1.0-1.2 20-4.0

Gravitacione drenaze 20-4.0 20-3.0 10-1.2 12-15 12-15

Kompresione drenaze 20-3.0 20-3.0 10-1.2 1.1-13 1.1-13

* Posebni faktori sigurnosti vaze za deponije otpadaka, veoma alkalne ili drugacije hemijski ili
mikroorganizmima bogate vode, agresivno zemljiste itd.
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EBGEO (2009) odreduje reduktivne faktore
za armaturne geosintetike, koji su razliciti za
proizvode, Cijih je kvalitet potvrden
odgovaraju¢im opitima i za proizvode, Kkoji
nemaju odgovarajucih certifikata. U drugom
primeru odredeni reduktivni faktori za
puzanje (A,) su dati u tabeli 8.1.4.11, a ostali
reduktivni faktori iznose:

A, na transport, ugradnju i zguSnjavanje
(min. 1,5 za finozrnasta i min. 2 za
krupnozrnasta zemljista)

Az na spojeve i obradu spojeva

A, na mikrobioloSke i bioloSke uticaje (u
zavisnosti od vrste geosintetika, od 2 do
3.3)

As na dinamicke uticaje, kao §to su uticaji
masina, eksplozija, saobracaja, vetra,
sneznih lavina, vode.

Vrednosti reduktivnhog faktora A; po EBGEO
(2009) za razliCite vrste polimera prikazane
su u tabeli 8.1.4.11. U tabeli 8.1.4.11a dat je
primjer kalkulacije potrebne zatezne &vrstoCe
na kratko vreme po EBGEO.

Tabela 8.1.4.11: Reduktivni faktori A1 za armaturne geosintetike po EBGEO (2009.)

A; za proizvode koji
Vrsta materijala A; od A;do nisu odgovarajuce
testirani
Aramid 15 2,0 3,5
Poliamid 15 2,0 3,5
Polietilen 2,0 3,5 6,0
Poliester 15 2,5 3,5
Polipropilen 2,5 4,0 6
Polivinilalkohol 15 2,5 3,5

Tabela 8.1.4.11a: Primjer kalkulacije potrebne zatezne Evrsto€e armaturnog geosintetika po
EBGEO (2009.)

Materijal Pletena mreza PET Ekstrudirana mreza HDPE
Projektna zatezna ¢&vrstoCa na 40 KN/m 40 KN/m
dugo vreme, LTDS
Potrebna ¢vrsto na dugo vreme, 56 kN/m 56 kN/m
LTTS;ym=1,4
Cvrstoéa na zatezanje, STTS 97 kKN/m 128 kN/m
RFpuzanje 2,15
RF instalacija 1!12 1106
RF spojevi 1
RF okolina 1,03 1
TRF 1,73 2,28

*LTDS-long term design strength; LTTS-long term tensile strength, STTS—short term tensile

strength — data je u specifikaciji proizvoda

8.1.4.7 Osobine tla prilikom planiranja sa
geosinteticima

8.1.4.7.1 Opste

Osobine temeljnog tla i nasipnog materiala
su od odluéujuéeg znacaja prilikom planiranja
radova sa geosinteticima za sve svrhe
primene. Kod filterskih i  drenaznih

geosintetika veoma su bitne hidraulicke
osobine (K, dmax, deo. dio, i) dok su kod
armaturnih geosintetika i geosintetika za
odvajanje vazne osobine cvrstoce u
nedreniranom i dreniranom stanju (c,, ¢’, c',
CBR, E,,), a kod svih svrha primene vazne
su osobine koje uticu na uslove
prezivljavanja geosintetika tokom ugradnje i u
vreme koris¢enja (granulometrijski sastav,
plasti¢nost, oblik i hrapavost zrna, pH,
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¢vrstoca, u posebnim uslovima i hemijski
sastav porne vode).

Podaci o sastavu i karakteristicnim
osobinama temeljnog tla i nasipnih materiala
moraju da se nalaze u geolosko-
geotehnickom  izveStaju pre  pocetka
planiranja radova za koriSéenje geosintetika.
U  sluéajevima kad materiali  niso
istrazeni,karakteristicni podaci o slojevima
mogu se proceniti na osnovu makroskopskog
opisa tla, prethodnog iskustva i uz koris¢enje
podataka, predstavljenih u t. 8.1.4.7.2.
8.1.4.7.2  Granulometrijski sastav

Granulometrijski sastav odreduje se opisno,
na osnovu pregleda zrnastog materijala i

prosejavanjem na sitima. Prilikom pregleda

treba proveriti:

- veli€¢inu najveéeg zrna odnosno velikih
zrna

- oblik zrna (kockast, plo¢ast, loptast,
klinast, sa ostrim, poluzaobljenim i
zaobljenim ivicama, ljuskast)

- gradaciju ili sortiranost (u materijalu su
prisutna zrna svih veli€ina, prisutne su
samo odredene frakcije zrna, preovladuje
samo jedna veli€ina zrna).

U tabeli 8.1.4.12 su prikazani standardni
nazivi tla s obzirom na veli€inu zrna.

Tabela 8.1.4.12: Standardni naziv tla u odnosu na zrnavost

Ime Veli€ina (mm)
Blokovi > 200
Krs, kugle 60 - 200
krupan 20 - 60
Sljunak (G) srednji 6-20
Krupno- zrnasto tlo i
sitan 2-6
krupan 0,6-2
Pesak (S) sredniji 0,2-0,6
sitan 0,06 - 0,2
krupan 0,02 - 0,06
) Prasina (M) sredniji 0,006 - 0,02
Sitno - zrnasto tlo
sitan 0,002 - 0,006
Glina (C) < 0,002

Prilikom opisivanja zrna za potrebe planiranja
sa geosinteticima, uz opis zrna veliine preko
2 mm obavezno treba navesti oblik zrna
(kockast, Kklinast, zaobljen...) i stepen
gradacije.  Precizan stepen  gradacije
odreduje se —na osnovu granulometrijskog
sastava i proracunom vrednosti koeficijenta
neravnomernosti (Cy) i koeficijenta zrnavosti

(Co).

Prilikom opisivanja veli€ine zrna praSine i
sithog peska treba obavezno navesti stepen
gradacije posto je praSina veoma opasna za
ispiranje.

Tlo se obelezava simbolima u skladu sa
USCS klasifikacijom: Sljunak (G), pesak (S),
praS§ina (M) i glina (C). Gradacija
debelozrnastih zemljiSta obelezava se drugim

simbolom: dobro granulisan (W), slabo
granulisan (P), praSinast (M) i glinast (C).

8.1.4.7.3 Plasti¢nost

Plasti¢nost tla procenjuje se makroskopski i
na oshovu ispitivanja plasti¢nosti.
Makroskopski se plasti€nost procenjuje
posmatranjem pona3anja komada koji
izradujemo od navlaZenog tla i koji dlanovima
oblikujemo u valjak. Ukoliko navlaZeno tlo
dozvoljava da se formira u valjak, a valjci
ostanu dugi do 2 cm, material je plasti¢an, u
suprotnom nije.

Plasti¢nost materijala tla se detaljno odreduje
laboratorijskim ispitivanjem.  Merilo za
procenu plasti¢nosti je indeks plasti¢nosti
(Ip). Visoko plasti¢na su tla koja imaju Ip > 20
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%, plasticha imaju lp izmedu 7 i 20 %, a
neplasti€na i vrlo nisko plasti¢na imaju Ip < 7
%.

Plasti¢nost tla se obelezava i u simbolu,
koriséenjem (L) za nisko plasticna i (H) za
visoko plasti¢na tla.

Uopsteno vazi da plasti¢na i visokoplasti¢na
tla nisu odgovaraju¢a za koris¢enje u
kontaktu sa geosinteticima za armirane
nasipe i za potporne konstrukcije od
armiranog tla.

8.1.4.7.4 Hidraulicke osobine

Hidraulicke osobine tla odreduju se
ispitivanjem ili se procenjuju iz krive
zrnavosti. Daju se u formi koeficijenta
propusnosti (k) u cm/s ili m/s.

Iz krive zrnavosti koeficijent propusnosti
moze da se proceni upotrebom empirijske
jednacine 8.1.4.4.

gde se
d daje u mm, a
k je vrednost u cm/s.

Prilikom planiranja sa  geosinteticima,
hidraulicke osobine se daju i kao permitivnost
i transmisivnost:

Permitivnost: v = ki/t (s'l)
Transmisivnost: ©® = k "t (m?%s)

(8.1.4.5)
(8.1.4.6)

gde je
t- debljina u (m) i
k- koeficijent propusnosti u m/s.

8.1.4.7.5 Karakteristike sloja s obzirom na
Cvrstocu

Za  potrebe planiranja  radova  sa
geosinteticima, narocito kod dimenzionisanja
geosintetika za odvajaju¢e i ojacavajuce
slojeve na mekom tlu, tlo je razvrstano u 5
klasa ¢&vrstoce, kao Sto je dato u tabeli
8.1.4.13.

k=1,16 X dio° (8.1.4.4)
Tabela 8.1.4.13 Klase ¢vrstoce tla

Nosivost Klasa CBR (%) E.» (MN/m?) cu (KN/m?)
. 1 <12
Vrlo mala So <3 <10 12 - 40
Mala S 3-5 10- 20 40 - 80
Srednja S, 5-10 20 - 60 80-120
Visoka S, 10-15 60 - 80 > 150

8.1.4.7.6  Hidraulicke osobine i osobine
¢vrstoce glavnih grupa tla i
njihovi uticaji na geosintetik

Orijentacione vrednosti osobina ¢vrstoée i
hidraulickin  osobina glavnih grupa tla
prikazane su u tabeli 8.1.4.14. Za detaljnije
kalkulacije i odluke potrebna su odgovaraju¢a
geotehnicka ispitivanja.

Osobine tla odluCuju¢e utiCu na izbor i
dimenzionisanje  geosintetika. U tabeli
8.1.4.15 je prikazano koji parametri tla utiCu
na izbor geosintetika za specificne svrhe
primene.

8.1.4.8 Planiranje geosintetika za
odvajanje

8.1.4.8.1 Oblast i svrha primene

Geosintetici koji se koriste za odvajanje,

spreCavaju meSanje dve razliCite vrste

materijala. Odvajanje, a time i sprecavanje
mesanja razli€itih materijala moze da se vrsi
na razli¢itim nivoima putne konstrukcije:

- izmedu (glinastog temeljnog tla i
nadogradnje sa  nasipom, izmedu
temeljnog tla i povozne podloge ili izmedu
temeljnog tla i kolovozne konstrukcije

- izmedu nasipa i kolovozne konstrukcije

- izmedu slojeva stare i nove konstrukcije.

Geosintetici za  odvajanje  sprecavaju
utiskivanje kamenih zrna u mekSu podlogu i
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prodiranje sitnih zrna iz podloge nagore u
kamene slojeve konstrukcije. Osnovna svrha
koriS¢éenja geosintetika za odvajanje je

Uloga geosintetika za odvajanje moZe da
bude i filtriranje i dreniranje. Za odvajanje se

oCuvanje planirane debljine,

kvaliteta i

homogenosti ugradenih slojeva iz kamenog

agregata.

najvise koriste geotekstili.

Tabela 8.1.4.14: Orijentacione vrednosti gustine, drenirane Cvrsto¢e smicanja i propusnosti za

glavne grupe tla

Oznaka Opis tla Okvirne osobine
uscs* N ¢’ c
kg/m® ° kPa m/s

GW dobro granulisan $ljunak 20-24 38-42 0 5E-04...5E-02
GP slabo granulisan sljunak 20-23 35-38 0 5E-04...5E-02
GM g;""si'gsﬁlt S' Ijﬁfki“asm 21-24 | 34-38 0 5E-08...5E-06
GC glinoviti $ljunak 20-23 | 30-34 0-5 5E-09...5E-06
SW dobro granulisan pesak 19-21 36-40 0 5E-05...5E-04
SP slabo granulisanpesak 18-21 34 - 38 0 5E-05...5E-03
SM praSinast pesak 19-21 27 -32 0-5 5E-08...5E-06
SC glinovit pesak 18 - 22 27 - 30 0-5 5E-09...5E-06
ML ng;?(ans"a prasinaivriositan | 1 59 | 57.32 0-5 |5E-09...5E-06
MH neorganska plasti¢na prasina 16 - 18 22 - 27 0-10 1E-10...1E-08
CL peskovita i prasinasta glina 19-21 23 -28 0-10 5E-10...5E-08
CH masna glina 17 -20 18 - 22 0-20 1E-10...1E-07
oL organska pra8ina 16 - 18 20 - 28 0-5 5E-09...5E-07
OH organska glina i prasina 14 - 17 12-24 0-10 5E-10...5E-07
Pt treset 8-13 10-30

* Vrednosti su iskljucivo orijentacione, date samo za glavne grupe tla. Za me3ovite materijale kao

8to su npr. GC — GM, GC - CL itd., treba koristiti smisaono prilagodene vrednosti.
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Tabela 8.1.4.15: Pregled glavnih parametara geoloskog okruzZenja koji utiCu na izbor geosintetika

Uloga —» Odvajanje Filtriranje Dreniranje Ojacanje Zastita
Uticaji
Tlo
- gla.vn' Z, k, EV, SO_.4 Z; k| SO..4 Zl kl SO..4 Z, (P,, C’, EV Z, (P,
- pomocni CBR, c, E,,CBR, c, E,,CBR, ¢, CBR, c, D Oblik zrna
Voda
- glavni pritisak, protok | pritisak, pritisak, protok
gradijent gradijent,
protok
- pomogni hemizam hemizam hemizam hemizam
Opterecéenja | Normalna Normalna Normalna Zatezna Normalna,
normalna interakcija
zemljiste
geosintetik
Osobine Cvrstoc¢a na Otvor pora Otvor pora Cvrsto¢ana | Probodna
geosintetika | zatezanje Propusnost Propusnost zatezanje Cvrstocai
Rastezanje pravougaono paralelno i Rastezanje otpornost
Probodna na povrsinu pravougaono | Puzanje Cvrstoca na
Cvrstoca Cvrstoca na na povrsinu Propusnost zatezanje
Otvor pora zatezanje Cvrsto¢a na Interakcija Rastezanje
Propusnost Rastezanje zatezanje sa Trajnost
Trajnost Probodna Stisljivost zemljiStem
ROBUSNOST | &vrstoca pod Trajnost
Trajnost opterecenjem
Trajnost

Znacenje oznaka u tabeli je sledece:

4 — granulometrijski sastav, oblik zrna
k — koeficijent propusnosti (m/s)
=

— deformacioni modul sloja, izmeren postupkom sa kruznom plo€om ili procenjen (MN/mz)

- pri visokim nivoima podzemne vode

So.s —klasa podloge, procenjena na osnovu nosivosti sloja, vidi tabelu 7.2
CBR - kalifornijski indeks nosivosti (%),

D — zapreminska masa

Cy — nedrenirana ¢vrstoéa pri smicanju (kN/mZ)

o’ — ugao smicanja u dreniranim uslovima (°),

c’ — kohezija u dreniranim uslovima (kN/m?)

8.1.4.8.2 Osobine podloge na kojoj je

koriscenje geosintetika za

odvajanje efikasno

KoriS¢enje  geosintetika za  odvajanje

najefikasnije je u sledec¢im slu¢ajevima:

- kad su u podlozi sitnozrnata tla ili tla iz
grupe glinastih peskova i glinastog
Sljunka, praSine,, gline, organskih glina i
treseta: GC, SC, ML, MH, CL, CH, OL,
OH i Pt

- kad je nedrenirana ¢vrstoca temeljnog tla
mala: t,= ¢, < 90 kPa; CBR <3 %

- kod veoma osetljivih materijala.

U navedenim sluCajevima geosintetik za
odvajanje deluje kao sloj za odvajanje i
filtriranje,  poboljSava uslove gradnje,
delimi¢no ojadava podlogu i odrzava stabilan
spoj izmedu dva sloja.

S obzirom na grani¢ne nedrenirane ¢&vrstoce
pri smicanju ¢, < 90 kPa, pri kojima je
koriS¢enje geosintetika za odvajanje jo$ uvek
efikasno, moze da se =zakljuéi da je
koriS¢enje geosintetika kod poluvrstih i
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Cvrstih  sitnozrnatih materijala nepotrebno.
Ipak, neki prekonsolidovani materijali koji su
u prirodnom stanju u ¢vrstoj konzistenciji,
veoma su osetljivi na izmenjene uslove vliage
i napona i mogu brzo da izgube c¢vrstocu.
Zato pri planiranju geosintetika za odvajanje
treba uzeti u obzir razliCite aspekte uticaja, a
ne samo aspekt nedrenirane Cd&vrstoce ili
sastava tla.

8.1.4.8.3 Dimenzionisanje geosintetika za
odvajanje

8.1.4.8.3.1 Osnove

Na izbor geosintetika za odvajanje uti¢u:
- nosivost podloge

- vrsta nasipnog materijala

- saobracajno opterecéenije.

Podloga moze da bude prirodno temeljno tlo
ili nasuti slojevi. S obzirom na nosivost,
podloge se razvrstavaju u klase, navedene u
tabeli 8.1.4.16.

Nasipni materijali su, s obzirom na veli€inu i

zaobljenost zrna, razvrstani i tri klase, i to

- klasa A: materijali sa zaobljenim ili
okruglim zrnima pre¢nika < 150 mm:
obluci i kugle,

- klasa B: materijali sa zrnima sa oStrim
ivicama pre¢nika < 150 mm: drobljeni i
lomljeni kamen,

- klasa C: ostali materijali: razli€iti meSoviti
zemljani materijali, sekundarne sirovine
itd.

Tabela 8.1.4.16: Razvrstavanje podloge s
obzirom na nosivost i deformabilnost

Nosivost | Klasa* | CBR (%) | Ey» (MN/m?)

vrlo mala So <3 <10

mala S; 3-5 10-20
srednja S, 5-10 20-60
visoka S; 10- 15 60 - 80

* Kada je nosivost podloge S;ili veca, slojevi
za odvajanje od geosintetika po pravilu nisu
potrebni, kada se radi u neosetljivim,

nasip

inertnim materijalima. Ako se geosintetici
koriste, za njih se primenjuju odredbe koje
vaze za klasu nosivosti S,

Opterecéenja transportnim vozilima kojima je
za vreme gradnje izlozen geotekstil,
razvrstana su u dve klase ukupnog
opterecéenja transportnog vozila:

- <500 MN i

- >500 MN.

8.1.4.8.3.2 Odredivanje osobina
geosintetika za odvajanje

Za odredivanje osobina geosintetika za
odvajanje treba:
- obezbediti podatke o vrsti i osobinama tla
u podlozi,
- odrediti vrste nasipnog materiala i
- odrediti:
- opterecenje kojem ce geosintetik biti
izloZzen
- mehanicke osobine geosintetika
- hidrauli¢ke osobine geositnetika
- minimalne zahtevane uslove za
ugradnju.

8.1.4.8.3.3 Opterecenje geosintetika za
odvajanje

Minimalna debljina nasipnog sloja na
geosintetik za odvajanje zavisi od nosivosti
podloge i ona je

- naosnovu klase S : hyin =50 cm

- naosnovu klase S; : hyin =40 cm

- naosnovu klase S, : hyin =30 cm

8.1.4.8.4 Mehanicke osobine geosintetika
za odvajanje

Minimalni zahtevi za mehaniCke osobine
geotekstila za slojeve za odvajanje navedene
su u tabeli 8.1.4.17 kao minimalne zahtevane
vrednosti zatezne Cvrstoée (Tnin)  pri
minimalnom rastezanju & mn= 30 %. U
slu€aju koriS¢enja geosintetika kod kojih je
emin<30 %, u tabeli 8.1.4.17 naveden je
zahtev za minimalni zahtevani proizvod
(T X €)min kaji je izrazen kao (T X &€)min = Tmin X
30 (kN/m.%).

nasipni sloj

_ geotekstil za odvajanje

Slika 8.1.4.15: Prikaz gradnje nasipa koriS¢enjem geosintetika za odvajanje (hyin je minimalna
zahtevana debljina nasipnog sloja)
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Tabela 8.1.4.17: Minimalni zahtevi za zateznu ¢vrstocu i istezanje u popre¢nom i uzduznom smeru
za geotekstile za odvajanje, odredeni postupkom EN ISO 10319

Saobracajno opterecenje
Podloga| Minimaina Mehanicka <500 MN > 500 MN
debljina svojstva ] .
nasipnog sloja materijala Vrsta nasipnog materijala
B C A B C
T i (KN/M) 12 | 14 | 16 | 14 | 16 18
So 0,5m
(TX €)min (KN/M.%) | 360 420 480 420 480 540
T i (KN/M) 10 | 12 | 14 | 12 | 14 16
Sl 0,4m
(TX €)min (KN/M.%) | 300 360 420 360 420 480
T (kN/m 6 8 10 8 10 12
S, 0.3m min ( )
(TX &)min (KN/m.%) | 180 240 300 240 300 360

* Saobracajno optereéenje MN znaci celokupno saobracajno optere¢enje u vreme saobracaja po podlozi bez
vezanog noseceg sloja. Optereéenje < 500 MN odgovara opterec¢enju priblizno 1800 teskih teretnih vozila
(ev. sa prikolicom) sa ukupnom masom 28 t (ukupno optereéenje priblizno 35.000 t) a opterecenje > 500
MN odgovara optereéenju priblizno 1250 polupriklopnih vozila sa ukupnom masom 40 t (ukupno

opterecenje priblizno 37.500 t)

Za prihvacene Kklase nasipnih materijala
geosintetik — geotekstil mora, osim vrednosti
zatezne Cvrstole, pripadajuceg rastezanja i
energijske apsorpcije koji su dati u tabeli
8.1.4.1.7, da ispunjava i kriterijume u pogledu
otpornosti na staticko i/ili  dinamicko
probijanje. Otpornost na probijanje treba
odrediti postupkom dinami¢kog probojnog
testa (cone drop test) prema EN 13433.
Prec¢nik otvora Oq4 koji u geotekstilu napravi
konus, sme da iznosi

- za nasipni materijal A: Od < 35 mm,

- za nasipni materijal B: Od < 30 mm,

- za nasipni materijal C: Od < 25 mm.

Za odredivanje otpornosti na probijanje
alternativno se moze da se upotrebi i staticki
test probijanja sa klipom (CBR) prema EN
ISO 12 236. Minimalna sila, potrebna za
proboj, sme da iznosi

- za nasipni materijal A: Fp > 1500 N

- zanasipni materijal B: Fp > 2000 N

- zanasipni materijal C: Fp > 2500 N.

8.1.4.8.5 Hidrauli¢ke osobine geosintetika

za odvajanje

Geosintetici za odvajanje, osim glavne uloge
odvajanja, vrse i sekundarnu ulogu filtriranja.
Minimalni zahtevi za hidrauli€ne osobine
geosintetika za odvajanje navedeni su u
tabeli 8.1.4.18.

Tabela 8.1.4.18: Minimalni zahtevi za hidrauli¢ne osobine geosintetika za odvajanje

Materijal u podiozi Klasifikacija USCS

Karakteristi¢na -
e Minimalna propusnost
veli¢ina pora ks (M/s)*
Ogo (Mm) ©

(po EN 12956) (prema E — DIN 60500 — 4)

- pesak SW, SP 0,05< 0gy<0,5 10
- fini pesak i ML, GM, SM, GM-ML, 5
peskovito zemljiste | SM-ML,GM-GC,SM-SC 0,05< 0g0<0,2 10
- glina i glinasto GC, SC,CL-ML,CL,GC- 6
zemljiste CH, SC-CH,CH 0,05< 0= 0,5 10
- organsko zemljiste | OL, OH, Pt 0,05< 0g<0,5 10

* ke je minimalni koeficijent propusnosti pri efektivnom opterecenju koje prouzrokuje nasipni materijal. Obi¢no
su vrednosti za proizvode navedene za normalna opterec¢enja 20 kN/m? i 200 kN/m?. Pri opterecenju
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nasipima visine do 2 m, po pravilu treba uzeti u obzir vrednost kg, odredenu pri normal-nom optereéenju 20
kN/m?, a za veéa opterecenja nasipima vrednosti, odredene pri 200 kN/m?.

U sluajevima kada geosintetici imaju
ravnopravno ulogu odvajanja i filtriranja, oni

moraju da ispunjavaju i zahteve za
mehanic¢ke osobine, koji vaze za geosintetike
za odvajanje, i zahteve za hidraulicne

osobine, koji vaze za filterske geosintetike i
opisani su u tacki 8.1.4.9.

8.1.4.8.6  Uslovi za polaganje i ugradnju

Geosintetike za odvajanje treba polagati od
ivice do ivice, ru¢no ili masinski. Zahtevane
minimalne mehanitke osobine, navedene u
tabeli 8.1.4.17, vaZe za oba nacina ugradnje.

Geosintetike za odvajanje - geotekstile treba
polagati na ravnu podlogu. Nije dozvoljena
voznja po polozenom geotekstilu, dok isti ne
bude prekriven nasipom ¢&ije su minimalne
debljine navedene u tabeli 8.1.4.17. Sirina
traka je ograniCena, zato susedne trake
moraju da se medusobno preklapaju.
Preklopi i spojevi mogu da se izvedu €vrstim
(Sivenje, varenje) ili mekim spojevima
(preklopi). Geotekstili za odvajanje se po
pravilu preklapaju (meki spoj).

Sirina preklopa susednih slojeva zavisi od
Cvrstine i ravnosti podloge. Kod ravnih,
srednje dobro utvrdenih podloga (S,, Ss),
najmanja Sirina preklapanja je 30 cm, a kod
neravnih i slabonosec¢ih podloga najmanja
Sirina preklapanja je 50 cm. Kad se
geotekstili za odvajanje polaZzu pod vodom,
Sirina preklapanja mora da bude najmanje
1m.

8.1.4.9 Planiranje geosintetika za filterske
slojeve

8.1.4.9.1 Oblastisvrha primene

Geosintetici  koji se koriste za filterske
slojeve, spre€avaju ispiranje sitnih Cestica tla
u drenazni sloj i tako spre€avaju unutradnju
eroziju tla. Geosintetik deluje kao filter, kada
je glavnina toka podzemne vode usmerena
pod pravim uglom na povrsinu geosintetika.
Proces spre€avanja unutrasnje erozije |
ispiranja sitnih Cestica iz tla u krupnozrnati
drenazni sloj naziva se filterska stabilnost
kontakta izmedu zemljiSta i drenaznog sloja.
Da bi geosintetik mogao da obezbedi trajnu
filtersku stabilnost kontakta, prostor pora i
veli¢ina i raspored pora moraju da budu takvi
da mogu da preuzmu deo Cestica iz tla, kojeg

geosintetik Stiti, a da se pri tom ne smanji
propusnost geosintetika za vodu.

Dimenzionisanje  filterskog  geosintetika
zasniva se na istom principu kao i
dimenzionisanje klasi¢nih filtera iz zemljanih
materijala. Osnova za proraun su
granulometrijski sastav i propusnost zemljista
koje filterski geosintetik §titi. Propusnost
geosintetika za vodu mora da bude vecéa od
propusnosti tla i dovoljno velika da se ispred
povrSine filtera ne stvore povecani pritisci
vode.

Kako tokom wugradnje ne bi dosSlo do
oStecenja i lokalnih promena filterskih
osobina, upotrebljeni filterski geotekstili
moraju da ispunjavaju minimalne zahteve sa
stanovista mehanicke ¢vrstoce i rastezanja.

8.1.4.9.2 Dimenzionisanije filterskog
geosintetika

8.1.4.9.2.1 Osnove

Prilikom projektovanja filterskog geosintetika,

u obzir treba uzeti kriterijume za:

- zadrzavanje ili retenciju za laminarni i
turbulentni tok i za vrste zemljista

- propusnhost i permisivnost

- zaCepljenje geosintetika i

- trajnost i otpornost.

Dimenzionisanje u skladu sa gore navedenim
kriterijumima moZe da se izvr§i u svim
sluCajevima, a obino samo u posebnim
primenama za veoma zahtevne objekte. Za
uobi¢ajenu upotrebu pri gradnji puteva, za
dimenzionisanje filterskog geosintetika mogu
da se prihvate uslovi, odredeni u tactkama
8.1.4.9.2.3i8.1.4.9.2.4.

Na izbor filterskog geosintetika uti¢u:

- vrsta i osobine zemljista koje filter Stiti
- brzina, odnosno pritisci vode

- vrsta drenaznog sloja

- uslovi ugradnje.

8.1.4.9.2.2 Odredivanje osobina filterskog
geosintetika

Dimenzionisanje filterskog

uslovljava odredivanje:

- zahtevnosti objekta, narogito u smislu da li
je dozvoljeno pocetno ispiranje ili ne

- osobina sti¢enog zemljista

- osobina drenaznog kamenog agregata i

- uslova za odrzavanje.

geosintetika
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pravilno

nepravilno

drenazni Sljunak
geosintetik uz cevi

Slika 8.1.4.16: Primeri pravilne i nepravilne upotrebe filterskog geosintetika

8.1.4.9.2.3 Hidraulicke osobine filterskog
geosintetika

Minimalni zahtevi za obezbedivanje filterske
stabilnosti i trajne funkcije filtriranja za slucaj
kada je dozvolieno pocetno ispiranje
navedeni su u tabeli 8.1.4.19, a za posebne
sluCajeve kada pocCetno ispiranje nije
dozvoljeno u tabeli 8.1.4.20.

Za nekoherentna tla koja imaju vrednost dgs
< 0,05 mm, treba predvideti posebne mere
za obezbedivanje filterske stabilnosti. Kod
heterogenih i slojevitih tla, za dimenziosanje
karakteristicne veliCine pora merodavno je
sithozrnato tlo, a za dimenzionisanje
minimalne propusnosti krupnozrnato tlo.

Tabela 8.1.4.19: Minimalni zahtevi za hidrauli¢ne osobine filterskog geotekstila (dozvoljeno je
pocetno ispiranje)

Koeficijent propusnosti kg (m/s)

KarakteristiCna veli¢ina pora Ogo (Mmm)

ke ve€iod 10 Kyemijistas
jos bolje veci od
100 Kzemijista

Ogo < dgs
090 > 0.05 mm
Ogo > 4x d15*

* Za sitnopeskovita-Sljunkovita zemljista u kojima mozZe da dode do unutradnjeg transporta

materijala i do kolmatacije.

Tabela 8.1.4.20: Minimalni zahtevi za hidrauli¢ne osobine filterskog geotekstila (nije dozvoljeno
pocetno ispiranje)

Granulometrijski sastav tla Koeficijent prop*usnostl Karakteristicna veliina pora
kg (m/s) Ogp (Mm)
kG vedi od 10 kzemljiétar 090 < d85
dso < 0.06 mm jo$ bolje veéi od Ogo = 0.05 mm
100 kzemljiéta
kG vecéiod 10 kzemljiétaa Ogo < d85 ili
dso > 0.06 mm jo$ bolje vedi od Ogo < 5 dio X (Cu)*?
100 Kzemijista Ogo = 0.05 mm

* kg je minimalni koeficijent propusnosti pri efektivnom optereéenju koje prouzrokuje nasipni
materijal. Obi¢no su vrednosti za proizvode navedene za normalna optereéenja 20 kN/m? i 200
kN/m?. Za opterecéenja nasipima visine do 2 m,jpo pravilu treba uzeti u obzir vrednost kg,
odredenu pri normal-nom opterec¢enju 20 kN/m*, a za veca opterec¢enja nasipima vrednosti,

odredene pri 200 kN/m?.
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8.1.4.9.2.4 Mehanicke osobine filterskog
geosintetika

Da tokom polaganja i ugradnje ne bi doslo do
oste¢enja i da bi se obezbedio odgovarajuci
Zivotni vek, filterski geotekstii mora da
ispunjava minimalne zahteve za mehanicku
¢vrstoéu i rastezanje. Za odredivanje

potrebne mehaniCke &vrstoée merodavni su
veli¢ina i oblik zrna drenaznog materijala.

Minimalni zahtevi prikazani su u tabel
8.1.4.21 kao minimalne zahtevane zatezne
¢vrstoée (Tmin) pri rastezanju od minimalno
30 % i kao zahtevani proizvod zatezne
¢vrstoce i rastezanja (TX €)min-

Tabela 8.1.4.21: Minimalni zahtevi za mehanicku ¢vrstocu filterskih geotekstila u popre€nom i
poduznom smeru

. i, Minimalna* ¢vrstoéa na Minimalni proizvod |Otpornost na proboj
Drenazni materijal (klasa) X
zatezanje Tmin. (TX &)min Oy
(kN/m) (KN/m x %) (mm)
- zaobljen — (A) 6 180 40
- drobljen — (B) 8 240 35

Za potrebe dimenzionisanja mehanicke
otpornosti filterskih geotekstila, materijali za
drenazne nasipe razvrstani su u dve klase:

- klasa A: zaobljeni materijali
- obluci: d <63 mm
- obluciikugle: d <150 mm

- klasa B: drobljeni (ili sa prirodno ostrim
ivicama) materijali

- drobljeni kamen d<16 mm
- drobljenikamenikrs d<125mm
- kr§ d <150 mm

8.1.4.9.3 Uslovi za polaganje i ugradnju

Prilikom polaganja filterski geotekstil mora
Sto bolje da naleZe na tlo koje se odvodnjava,
odnosno koje se §titi. Zato filterski geotekstil
mora da bude dovoljno elastiCan kako bi
mogao da se prilagodi ivicama jaraka ili
nepravilnostima u podlozi.

Na spojevima u popreénom i poduznom
smeru potrebno je preklapanje susednih
slojeva filterskog geotekstila od najmanje 30
cm. Kada se filterski geotekstili polazu u
drenazne kanale za drenazna kamena rebra
na kosinama ili u drugim agresivnim uslovima
okruZenja, osobine geotekstila sa stanovista
¢vrsto¢e moraju da budu posebno odredene
u projektu.

8.1.4.10 Planiranje geosintetika za
drenazne slojeve

8.1.4.10.1 Oblasti svrha primene

Drenazni geosintetici sakupljaju vodu iz
zalednog zemljidta i odvode je izvan podrudja
u kojem su poloZeni. Svojim delovanjem
moraju da spre€e nastanak prevelikih pornih
pritisaka u zaledhom zeml;jistu.

Geosintetik deluje kao drenaza, kada je
glavnina toka vode usmerena duz tela
geosintetika. Za drenazne slojeve po pravilu
se koriste geokompozitni materijali ili
drenazni geotekstili.

Drenazni geosintetici se u gradnji puteva

koriste za

- boéne drenaze u kolovozima,

- medudrenaze na kosinama,

- drenaZe iza temelja objekata i iza
ukopanih zidova,

- drenaze za rastereGivanje pritisaka
podzemne vode kod ukopanih objekata i

- privremene drenaze u tlu, npr. vertikalne
ili  horizontalne drenazne trake za
ubrzavanje konsolidacije.

Drenazni geosintetik moze da bude ugraden
u homogeno propusno zemljiste, na spoju
izmedu vise ili manje propusnih materijala ili
na spoju izmedu propusnog i potpuno
nepropusnog materijala.

Vodu koja prodire kroz zaledno zemljiste
prema drenaznom geosintetiku, treba odvesti
iz oblasti dreniranja sa $to manjim gubitkom
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pritiska. Zato geosintetik mora da u svojoj
ravni ima dovoljnu sposobnost odvodenja
vode. Sposobnost odvodenja vode u ravni
odredena je kao transmisivnost ili
provodljivost 6 (m2/s). Pri dimenzionisanju
drenaznih geosintetika treba uzeti u obzir da
je provodna sposobnost drenaznih
geosintetika relativno mala (oko 2 X
10°m*s/m’ pod pritiskom od cca 12 kPa),
ako je poredimo sa provodnom sposobnosc¢u
0,15 - 0,30 m debelog sloja drenaznog
Sljunka. To znadi da drenaznim
geosintetikom mozemo da zamenimo
kamene drenazne slojeve samo ako
proratunom dokazemo da je propushost
ekvivalentna, odnosno da je odvodenje
izraCunate koli¢ine vode adekvatno.

Svaki drenazni geosintetik mora da deluje i
kao filter, zato oni moraju da ispunjavaju i
uslove filterske stabilnosti.

Kako tokom ugradnje ili u planiranom periodu
trajanja drenaznog geosintetika ne bi doslo
do osteéenja zbog konsolidacije ili pritisaka
zemljiSta, drenazni geosintetici moraju da
imaju minimalne zahtevane mehanicke
Cvrstoce.

Zbog promene pritiska i temperature
podzemne vode, u nekim geoloskim
sredinama mozZe da dode do izdvajanja
materije iz vode i do smanjivanja
provodljivosti drenaznog geosintetika. U
sredinama u kojima postoji povecana
opasnost od inkrustacija, potrebna je
posebna procena drenaznog geosintetika i sa
aspekta trajnosti delovanja i sa aspekta
mogucénosti odrzavanja i CiSéenja.

8.1.4.10.2 Dimenzionisanje drenaznog
geosintetika

8.1.4.10.2.1 Osnove

Prilikom projektovanja

geosintetika treba proveriti

- ulazne i izlazne kapacitete pri planiranim
optere¢enjima s obzirom na ocekivane
dotoke vode tokom Zzivotnog veka
(provodijivost),

- filtersku sposobnost
zacepljenja i unutrasnje erozije) i

- delovanje u planiranom sistemu
(mogucnost ugradnje i opSta bezbednost).

drenaznog

(kriterijum

Na izbor drenaZznog geosintetika uticu:

- vrsta i osobine zemljiSta u koje ¢e
geosintetik biti ugraden

- brzina, odnosno pritisci vode

- vrsta drenaznog sloja i period delovanja

- mehanic¢ke osobine s obzirom na svrhu
upotrebe i uslove ugradnje.

Dinami¢ka opterecenja saobracajem znace
za drenazni geosintetik veoma zahtevne
uslove ugradnje. UruSavanje drenaznog
geosintetika u kolovozu moze da ima za
posledicu uruSavanje kolovoza. Zato pri
dimenzionisanju drenaznih geosintetika treba
razmotriti ugradnju sa svih aspekata i sa
odgovaraju¢im  geostatiCkim proracunima
dokazati bezbednost upotrebe.

8.1.4.10.2.2 Odredivanje osobina drenaznog
geosintetika

Dimenzionisanje  drenaznog geosintetika

zahteva odredivanje

- zahtevnosti objekta i uloge drenaznog
geosintetika u konstrukciji i

- osobina zemljista i oc€ekivane koliine
vode u sredini u kojoj deluje drenazni
geosintetik, kao i

- uslova za ugradivanje.

8.1.4.10.3 Hidrauli¢ke osobine drenaznog
geosintetika

Minimalni zahtevi za hidraulicne osobine
drenaznih geosintetika navedeni su u tabeli
8.1.4.22. Kada je delovanje drenaznog sloja
direktno povezano sa obezbedivanjem
bezbednosti objekta (npr. drenaznog sloja iza
zidova potpornih  konstrukcija), osobine
drenaznog geosintetika moraju da budu
odredene hidraulickim proradunom jo$ u
projektovanoj dokumentaciji. U  takvim
slu¢ajevima odredbe ovih tehnickih uslova
nisu merodavne.

Drenazni geosintetik treba odabrati u skladu
sa procenjenom maksimalnom Kkoli€inom
vode koju drenazni sistem mora da provode.
Provodnu sposobnost geosintetika Q treba
odrediti koris¢enjem Darsijevog zakona:

Q=k,xixA=k,xixBxd (m®/s)
(8.1.4.7)

gde je:

kp koeficijent propusnosti geosintetika u nivou
(m/s)

i hidrauli¢ni gradijent (Ah/AL)

A povrSina popre¢nog preseka geosintetika
(m?)

B Sirina (m)

d debljina (m)
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Tabela 8.1.4.22: Minimalni zahtevi za hidrauli¢ne osobine drenaznih geosintetika

Granulometrijs

ki sastav tla Koeficijent Karakteristicna Transmisivnost
propusnosti kg veli¢ina pora Ogg 0
(m/s) (mm) (m?/s)
dso < 0.06 mm | kg > 10 Kzemijsta Ogo < dgs 0> (F .Qmax)/(B.)

Ogo 2 0.05 mm - F — zastitni faktor

dso > 0.06 mm |kg> 10 kzemljiéta Ogp < dgsili

F = 5 (jednoslojni geotekstili)

Ogo < 5dyox (C,)¥2 | F =2 (viseslojni geotekstili i
Ogo > 0.05 mm geokompoziti)

- Qmax - Maks. koli¢ina vode (m?/s)

Kad se koriste stisljivi proizvodi, treba
izraCunati uticaj spoljaSnjeg opterecenja i
puzanja na smanjivanje njihove debljine i
vremensko smanjivanje provodljivosti.
Racunski treba dokazati minimalnu
zahtevanu vrednost za planirani period
koriséenja.

8.1.4.10.4 Mehanitke osobine drenaznog
geosintetika

Da tokom polaganja i ugradnje ne bi doslo do
oStecenja i da bi se obezbedio odgovarajuci
zivotni vek, drenazni geosintetik mora da
ispunjava minimalne zahteve za mehanicku
¢vrstocu i rastezanje koji su navedeni u tabeli
8.1.4.23.

Tabela 8.1.4.23: Minimalni zahtevi za mehanicku &vrstocu drenaznih geosintetika u popreénom i
poduznom smeru

Vrsta upotrebe Zahtevana Preporucene vrednosti
osobina
- drenaza uz zid ¢vrstoca na min. 8 kN/m
- zatezanje min. 10 %
(betonski zid/tlo) rastezanje
- ukopana vertikalna drenaza ¢vrstoca na min. 8 KN/m
zatezanje min. 20 %
rastezanje
- horizontalna drenaza (drenazni ¢vrstoca na zbog sekundarne uloge koriste se vrednosti iz
tepisi) zatezanje tabele 8.1.4.1.7
rastezanje

8.1.4.10.5 Uslovi za polaganje i ugradnju

Prilikom polaganja posebnu paZnju treba
posvetiti neometanom toku vode kroz
geosintetik. Posebno treba voditi rauna na
spojevima i preklapanjima susednih slojeva u
smeru toka i pri priklju€ivanju geosintetika na
drenazni Saht ili jarak. Ovi detalji moraju da
budu odredeni u projektovanoj dokumentaciji.

8.1.4.11 Armaturni geosintetici kod
planiranja nasipa na
slabonosivom tlu

8.1.4.11.1 Oblast i svrha primene

Kod gradnje nasipa na slabonosivom tlu
postoji moguénost da dode do istiskivanja
temeljnog tla zbog horizontalnih zemljanih
pritisaka koji deluju u nasipu i dovode do
horizontalnog napona smicanja u zemljanom
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tlu. Ako zemljano tlo nema odgovarajucu
otpornost na smicanje, onda dolazi do
urusavanja nasipa.

Geosintetici za armiranje slabonosivog tla se
u obliku traka ili ponjava postavljaju izmedu
temeljnog tla i nasipa, preuzimaju sile
zatezanja i na taj nacin poboljSavaju
mehanicke osobine sistema tlo — geosintetik.
Geosintetik mora da preuzme sile zatezanja
pri prihvatljivim deformacijama.

Pravilno planirana upotreba geosintetika u
temeljinom tlu ispod nasipa predstavija
oja¢anje koje povecava stabilnost i smanjuje
opasnost od ruSenja. Pravilnom upotrebom
geosintetika moze delimi¢no i da se smanje
horizontalna i vertikalna sleganja temeljnog
tla.

Koris¢enje  geosintetika ne  smanjuje
magnitudu sleganja zbog konsolidacije i
puzanja.

KoriS¢enje geosintetika za ojaavanje slabo

noseceg tla pri gradnji nasipa doprinosi:

- vecoj sigurnosti nasipa,

- povecanju dozvoljene visine nasipa,

- smanjenju deformacija tokom gradnje i

- poboljSanju ponaSanja nasipa zbog
povecanja homogenosti pri sleganju posle
izgradnje.

Za ojacavanje slabonosivog tla ispod nasipa
koriste se armaturni geosintetici medu kojima
preovladuju armaturni geotekstili, armaturne
mreze i armaturni geokompoziti, napravljeni
od armaturne mreZe i razdvojnog geotekstila.

Ove smernice su pripremljene uz
pretpostavku da su u preliminarnim fazama
veé ispitane i analizirane razli€ite mogucnosti
gradnje nasipa na slabonosivom tlu.

8.1.4.11.2 Vrste upotrebe

Geosintetici za ojaCavanje slabonosivog

temeljnog tla ispod nasipa mogu da se

upotrebe

- za gradnju nasipa preko viSe ili manje
homogenog, mekog tla, izgradenog od
debelog vezivnhog sloja slabonosecih
sedimenata (slika 8.1.4.17 gore) ili

- za gradnju nasipa preko tla u kome se
pojavijuju lokalne anomalije kao $&to je
gradnja preko kraskih vrta¢a, lokalnih

rupa, zona sa pukotinama, ulozaka mekih
i vodom zasiéenih sedimenata, na primer
peska izmedu cévrste gline i sliéno (slika
8.1.4.17 dole).

U prvom slucaju geosintetik treba po pravilu
da se polozi tako da smer geosintetika sa
veéom zateznom c&vrstoéom bude normalan
na osu puta, odn. nasipa. Dodatna ojaCanja u
smeru ose puta moraju da budu izvedena na
pocetku i na kraju nasipa.

U drugom slugaju geosintetik premoscéava
neravhomerna slaba mesta u inace
dobronoseéem temeljnom tlu. Zato ojaCanje
moze da bude potrebno u razli€itim
smerovima. To znaéi da orijentacija jaCeg
smera geosintetika zavisi od lokacije
anomalija uz istovremeno uzimanje u obzir
ose nasipa.

Armaturni geosintetik se u velikoj meri koristi
pri prosSirivanju postojecih i pri gradnji novih
kolovoza preko starih i na novo izgradenim
nasipima (slika 8.1.4.18 i 8.1.4.19).

8.1.4.11.3 Dimenzionisanje armaturnog
geosintetika pod nasipima na
slabonosivom tlu

8.1.4.11.3.1 Osnove

Osnovno je dimenzionisanje radi zastite od
ruSenja. Tri karakteristicna oblika ruSenja,
prikazana na slici 8.1.4.20, ukazuju i na vrste
analiza stabilnosti koje je treba obauviti
prilikom planiranja gradnje nasipa sa
armaturnim geosinteticima na slabonosivom
tlu. PoSto kriti€na faza gradnje nasipa na
slabonosivom tlu nastupa neposredno pre
zavrSetka gradnje nasipa, vecina funkcija
armaturnog geosintetika zavisi od vremema
koje je potrebno da temeljno tlo stekne
dovoljnu ¢vrstoéu za preuzimanje
optereéenja nasipom.

Pri proraCunu treba uzeti u obzir i o¢ekivana
sleganja nasipa i efekte puzanja armaturnog
geosintetika, ovo poslednje samo u slucaju
kada su oCekivane deformacije toliko velike
da je prekoradena Cvrstoca na zatezanje
geosintetika. Postupci izraunavanja
obuhvataju klasi¢ne postupke za
izraunavanje stabilnosti s tom razlikom $to
se u obzir uzimaju i ojaanja geosintetikom.
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armiranje
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lokalno siabonosiva ta udublenfa, kréke vrtate
nasip preko lokalnih anomalija u tiu

Slika 8.1.4.17: Karakteristicni primeri koriS¢enja geosintetika za ojaavanje ispod nasipa na
slabonosivom tlu (iznad) i pri premo&c¢avaniju lokalnih anomalija (ispod).

prodirenje postojedi kolovoz prodirenje

Iskop postojeceg kolovoza za
ojacanje geosintetikom polaganje geosintatika za ojacanje

Slika 8.1.4.18: Kori§¢enje armaturnog geosintetika ispod nasipa za proSirenje i ispod novog

kolovoza.
12 postojedi kolovoz So prosirenje 7
~ > >
iskop postojeceg kolovoza za ] yooTT T

polaganje geosintetika za ojadanje o ;
ojatanje geosintetikom

Slika 8.1.4.19: Kori§¢enje armaturnog geosintetika ispod nasipa pored priklju¢ka novog nasipa i
novog kolovoza na stari kolovoz.

U analizama stabilnosti pri  koris¢enju
armaturnog geosintetika obi¢no se koristi
postupak ukupnih pritisaka $to znadi
konzervativni pristup. Doduse, moze da se
upotrebi i postupak efektivnih pritisaka koji
zahteva veoma precizne podatke o
osobinama temeljnog tla, porastu i disipaciji
pritisaka porne vode i kontrolna merenja
tokom gradnje, 8to sve zajedno moZe da
poskupi i/ili produzi gradnju.
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KA

Slika 8.1.4.20: Karakteristicne deformacije
nasipa na slabonosivom tlu.

Pri gradnji nasipa na slabonosivom tlu moze

da dode do sledecih situacija (EBGEO 2009):
Rusenje temeljnog tla po kruznoj liniji
ruSenja (slika 8.1.4.21/2)

- RuSenje temeljnog tla po povrsini slabosti
(slika 8.1.4.21/2)

- Ru8enje zbog bocnog istiskivanja duz
geosintetika (slika 8.1.4.21/3) ili ispod
geosintetika (slika 8.1.4.21/4)

- Rusenje u slu€aju uvrtanja geosintetika pri
¢emu su moguca tri scenarija rusenja, i to:
klizanje nasipa po gornjem sloju (slika
8.1.4.21/5a), bocno izguravanje uz
uzimanje u obzir povolinog uticaja
doprinosa geosintetika (slika 8.1.4.21/5b)
ili primer sa slike 8.1.4.21/4 i

- Istiskivanje tla ispod nasipa
8.1.4.21/6).

(slika

HHUMMILL oy

Slika 8.1.4.21/1: RusSenje temeljnog tla po
kruznoj liniji ruSenja

Slika 8.1.4.21/2: RuSenje temeljnog tla po
povrsini slabosti

h,/tan(B)

Slika 8.1.4.21/3: Ru$enje zbog bo¢nog
istiskivanja duz geosintetiku

h.Jjtan(fi)

Slika 8.1.4.21/4: RuSenje zbog bo&nog
istiskivanja ispod geosintetika
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h,tan(p)

——————— ———————————"

Slika 8.1.4.21/5a: Rusenje u slu€aju uvrtanja geosintetika - klizanje nasipa po gornjem sloju

h./tan(f)

Slika 8.1.4.21/5b: Rus$enje u slu¢aju uvrtanja geosintetika, boéno izguravanje uz uzimanje u obzir
povoljnog uticaja doprinosa geosintetika

h/tan{fi)

minc. .,

5

Slika 8.1.4.21/6 : Istiskanje zemljista ispod nasipa

Oznake na slikama 8.1.4.21: qy projektovano korisno optereéenje, h; visina nasipa, h, debljina
slabonosivog tla, hy visina nasipa od omotaca nagore, h, dubina bloka zemlji§ta, S nagib kosine nasipa,
71q Projektovana zapreminska teZina nasipa, ¢4 projekotovani ugao smicanja nasipa, C;4 projektovana
kohezija nasipa, y,4 projektovana zapreminska tezina podloge, ¢,y projektovani ugao smicanja podloge,
C,q Projektovana kohezija podloge, C,,4 projektovana nedrenirana Cvrstoca podloge pri smicanju , Gy
projektovana teZina i-te lamele, Q4 projektovani zbir normalne sile N i doprinosa trenja T¢, i-te lamele (lika),
Ciq projektovani doprinos trenja i-te lamele (lika), Eg;q projektovano stalno opterecenje i-tog lika, EQid
projektovano korisno opterecenje i-tog lika, Eah'd projektovani doprinos aktivnih pritisaka tla (horizontalna
komponenta), E,.34 projektovani doprinos aktivnih pritisaka tla na visini hy, Egn, 4 projektovani doprinos
aktivnih pritisaka bloka tla do dubine hy, Rgy44 projektovani otpor pasivnih pritisaka bloka tla do dubine h,,
Ro,d projektovani frikcioni otpor geosintetika-nasip (gore), Ru,d projektovani frikcioni otpor geosintetika-
podloga (dole), RB’d projektovana ¢&vrstoéa na zatezanje geosintetika, RA’d projektovana otpornost
geosintetika na izvlaCenje (levo i desno od linije ruSenja, uzimajuci u obzir gornju i donju povrsinu i omotace)
R3’d projektovani frikcioni otpor geosintetika-nasip omotaca (deluje samo na visini hy), R4,d projektovani
frikcioni otpor podloge na donjoj strani bloka tla.
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Prilikom provere grani¢nih stanja primenjuju
se nacela Eurokod 7, uz uzimanje u obzir
redukcijske faktore za geosintetike.

8.1.4.11.3.2 Pristupi planiranju armaturnih
geosintetika na slabonosivom tlu

Prilikom planiranja koriS¢enja armaturnih

geosintetika pri  gradnji nasipa na

slabonosivom tlu treba:

- odrediti geometriju nasipa i opterecenja

- odrediti geoloSko-geotehnicke uslove i
osobine nasipa

- odrediti minimalne faktore bezbednosti

- proveriti nosivost

- proveriti stabilnost

- odrediti osobine geosintetika za ojacanje.

Bitno je razlikovati uloge geosintetika za
odvajanje i geosintetika za ojaCavanje. Kada
je Cvrsto¢a nedreniranog tla u podlozi veca
od cy = 30 kPa i kada je tlo razvrstano u
klasu S1, S2 ili S3, potrebna minimalna
¢vrstoca geosintetika moze da se odredi na
osnovu tabela koje vaze za odgovarajuce
geosintetike (tabela 8.1.4.17).

U sluaju meke podloge (Sg) i mekse,
geosintetik  treba dimenzionisati prema
nacelima koja vaze za armiranje.

8.1.4.11.3.3 Odredivanje geometrije nasipa i
opterecenja

U sklopu geometrije nasipa i opterecenja
treba odrediti:
A. geometriju nasipa:

- visina nasipa

- duZzina nasipa

- 8irina krune

- nagibe kosina
B. spoljadnja opterecenja:

- stalno opterecenje

- povremeno — saobracajno

opterecéenje

- dinamicka opterecenja (zemljotres)
C. optereéenja zbog uslova okoline

- smrzavanja

- skupljanje i Sirenje

- dreniranje, erozija...
D. uslove gradnje nasipa:

- projektovana ograni¢enja

- prognozirana, odn. oCekivana

brzina gradnje

8.1.4.11.3.4 Odredivanje geolo$ko-
geotehnickih uslova i osobina
nasipa

Treba odrediti karakteristike preseka tla i
inzenjerskih osobina zemljiSta u temeljnom
tlu i nasipu $to obuhvata:

- stratigrafiju i presek tla

- nivo podzemne vode

- nedreniranu ¢vrsto¢u pri smicanju

- dreniranu ¢vrstoc¢u pri smicanju

- konsolidacione parametre

- hemijske i bioloske uticaje

- varijacije osobina u vertikalnom i
horizontalnom smeru

- vrstu nasipanja i klasifikaciju

- stepen zgusnosti i relacije vlaga - gustina

- osobine sa stanovista &vrstoée zbijenog
nasipa

- hemijske i bioloSke osobine koje bi mogle
da uti€u na geosintetik.

Pri tom treba uzeti u obzir klasi¢ne postupke
za izbor i nacine ugradnje nasipnog
materijala. Prvi sloj iznad geosintetika za
ojaCanje mora uvek da bude od dobro
propusnog granulisanog materijala. Takvim
izborom materijala za prvi sloj nasipa
obezbedena je velika frikciona otpornost
kontakta geosintetik — nasip, kao i moguc¢nost
dobrog dreniranja i upada preseznih pritisaka
porne vode.

Pri izboru materijala za nasip treba voditi
racuna kada se za nasipe planira upotreba
glina. U tim slu€ajevima pri odredivanju
modula treba uzeti u obzir deformaciju od 2
% da bi se sprecila opasnost od nastanka
pukotina u nasipu. Ukoliko dode do nastanka
pukotina u nasipu, onda nije obezbedeno da
ne dode do klizanja, a otvorene pukotine su i
direktni putevi za ulazak vode Sto u velikoj
meri pogorsava situaciju.

UopSteno vazi preporuka da se za gradnju
niskih nasipa na mekom tlu Kkoriste
nekoherentni, Sljunkoviti ili peS&ani materijali.

8.1.4.11.3.5 Odredivanje minimalnih
kolicnika bezbednosti

Pri analizama stabilnosti treba Koristiti

delimi¢ne koli€nike bezbednosti po principu

metode grani¢nih stanja, i to:

- za efektivni ugao smicanja y,=1,25

- za efektivnu koheziju y.=1,25

- za nedreniranu &vrstocu pri smicanju
Yeu=1,40

- zajednoosnu ¢vrstoéu na pritisak
Yqu=1,40

- za sopstvenu teZinu tla y,=1,00 V

- za stalno optereéenje na povrsini tla
"{G=1,35

- za povremeno optereéenje na povrsini tla
Yo=1,50

- za metodu analize yy=1,00 (odnosno
prema proceni korisnika)
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Y Eventualna nepouzdanost prilikom

odredivanja zapreminske tezine tla uzima
se u obzir tako Sto se analiza ponovi na
najmanju i najve¢u zapreminsku tezinu

Prilikom planiranja geosintetika za ojatavanje
mogu da se u skladu sa iskustvima,
konkretnom situacijom i drugi uslovima
upotrebe visi faktori. Redukcijski faktori za
materijal odreduju se posle izvodenja
projektnog proracuna i to na nacin koji je
opisan u tacki 8.1.4.6.

8.1.4.11.3.6 Provera nosivosti

Kad je debljina slabonosivog tla veéa od
Sirine nasipa, za priblizno izraCunavanje
grani¢nog opterec¢enja moze da se upotrebi
jednacina 8.1.4.8 (Prantl)

7Nh:qf <(2+7Z-)Cu <Cy Nc
(8.1.4.8)

gde je:

YN Zapreminska teZina nasipa

h visina nasipa

O: grani¢na nosivost

Cy nedrenirana cvrstoca pri smicanju
N. faktor nosivosti

Ovakva aproksimacija doduse potcenjuje
nosivost temeljnog tla ojatanog
geosintetikom, Sto je joS bezbednije. Moze da
se pretpostavi da geosintetik ne utiCe na
opste povecanje nosivosti temeljnog tla.
Ukoliko proratun pokaZe da je nosivost
temeljnog tla premala, nasip ne mozZe da se
gradi kori8¢enjem geosintetika za ojaCavanje
bez prethodnih mera za poboljSanje
nedrenirane &vrstoce tla.

Nosivost temeljnog tla moze da se odredi i
koris¢enjem  drugih  klasiénih  metoda
izraCunavanja (Terzagi — Pek, Vesi¢ i drugi)
koje se zasnivaju na izraunavaju grani¢nih
stanja uz uzimanje u obzir linije ruSenja u
obliku logaritamske spirale. Ove analize nisu
odgovaraju¢e za temeljno tlo u kome je
debljina mekog tla veoma mala i gde moze
da dode do bocCnog istiskivanja tla ispod
nasipa. U tim sluajevima analiza treba da se
izvr§i nekom od novijih metoda (Holc- Ziro,
Rove i Siderman). Treba uzeti u obzir da su
metode izraCunavanja bocnog istiskivanja
samo priblizne i da se nijedna nije konac&no
ustalila u gradniji.

8.1.4.11.3.7 Provera stabilnosti za kruznu
liniju rusenja

Kruzna linija ruSenja moze da se upotrebi
samo u slu¢aju homogenog tla. Najpre treba
sprovesti analizu stabilnosti nasipa kojom se
odreduje kriti€na kruzna linija rudenja i faktor
sigurnosti za lokalne linije ruSenja bez
uzimanja u obzir geosintetika za ojaavanje.
Ukoliko je faktor sigurnosti veéi od
zahtevanog po Eurokod-u, geosintetik za
ojaCavanje nije potreban.

Ukoliko je faktor sigurnosti manji od
zahtevanog, treba izraCunati minimalnu
zateznu ¢&vrstocu geosintetika (T), koja je
potrebnu za postizanje  odgovarajuceg
faktora sigurnosti, prema jednacini 8.1.4.9
(slika 8.1.4.22).

T2 F(Mp)-Mg

= (8.1.4.9)
Rcos(6-p)

gde je:

T ¢vrstoca na zatezanje geosintetika

Mp momenat aktivnih sila

Mr moment otpora zemljiSta

R precnik kruzne linije ruSenja

@i f uglovi, kao 3to je prikazano na slici

8.1.4.22
- b -
-y -
Moment aktivnih sila
M.= Wx
R .
Otpor zemliista
M=(LE LR
)
y ) o
! ) o
SEErl o ST T Y e

- v WM, = KM - M, , (=0)

]
* " ojacanje
| —
)

Slika 8.1.4.22: Ojagavanje temeljnog tla
geosintetikom radi obezbedivanja od rusenja
- kruzna linija ru8enja. Gore za sluéaj § =0
(Kristofer i Holc, 1985.); dole za slu¢aj kada
geosintetik ne poboljSava ¢vrstocu zemljista
(Bonaparte i Kristofer,1987.).
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8.1.4.11.3.8 Provera stabilnosti za slucaj
bocnog istiskivanja

Na slici 8.1.4.23 su prikazana dva primera
mogucéeg rusenja usled bocnog istiskivanja.
Na slici iznad tlo kliza po geosintetiku. Za
izraunavanje je merodavan frikcioni kontakt
izmedu materijala nasipa i gornje povrSine
geosintetika. Na slici dole moze da dode do
kidanja geosintetika. Za proradun je
merodavna adhezija (c;) izmedu temeljnog
tla i geosintetika.

EBGEO (2009) razmatra i slucaj istiskivanja
mekog zemljista ispod armaturnog
geosintetika u nehomogenom temeljnom tlu.
U takvom slu€aju kontrolni proracun treba
izvesti u sklopu geotehni¢kog proracuna. U
slu¢aju da je izracunati faktor sigurnosti vedi
od minimalno zahtevanog, za takav oblik
ruSenja  ojaCavanje  geosintetikom nije
potrebno. U sludaju da je on maniji, treba
odrediti minimalnu potrebnu zateznu ¢vrstocu

Slika 8.1.4.23: Odredivanje ojatanja
temeljnog tla geosintetikom radi
obezbedivanja bocne stabilnosti, gore za
klizanje po geosintetiku, a dole za kidanje

8.1.4.11.3.9 Odredivanje deformacionih
osobine (rastezanja)
geosintetika za oja¢avanje

Preporuke se zasnivaju na iskustvima.
Rastezanja geosintetika za ojaCavanje (g)
iznose:

- za nekoherentna, granulirana tla: ¢ = 5 —
10 %

- zakoherentnatla: e =2 %
- zatresete: e =2—-10 %.

Modul elasti€nosti geosintetika se odreduje
kao odnos zatezne Cvrstoée (T) i
preporu¢enog rastezanja (za granulirano tlo
najvise do 0,1, za gline najvise do 0,002 -
videti iznad).

J=Tlk (8.1.4.10)

gde je:

J modul elasti¢nosti,

T C&vrsto¢a na zatezanje,

¢ deformacija za vrednost T.

8.1.4.11.3.10 Odredivanje osobina
armaturnog geosintetika

Osobine geosintetika treba odrediti na
oshovu podataka koji su dobijeni analizom.
Frikcionu otpornost kontakta izmedu tla i
geosintetika preporucljivo je odrediti za vrstu
tla u kojem c¢e geosintetik biti ugraden. Za
brzu procenu moze da se uzme da je
frikciona otpornost kontakta tlo-geosintetik
jednaka dve trec¢ine frikcione otpornosti
samog tla (en. 8.1.4.11). Ipak, to ne vazi u
svim sluajevima. Trenje na kontaktu tlo —
geosintetik moze da se kreé¢e od (0,5 do 1)
tan ¢.

tan gy = tan 2/3¢
(8.1.4.11)

Kada armaturni geosintetik naleze na
odvajaju¢i geosintetik i frikcioni otpor
kontakta nije  proveren odgovarajuéim
ispitivanjem,  preporu€uje se upotreba
vrednosti frikcionog koeficijenta tan ¢gg = 0,2.

Krutost geosintetika uti€e na uslove ugradnje
i oSte¢enja koja mogu da se pojave tokom
ugradnje. Zato je krutost geosintetika bitan
parametar koji treba odrediti u skladu sa
priikama na terenu i sa ve¢ steCenim
iskustvom. Kod radova na veoma mekom tlu
potrebna je visoka krutost geosintetika. Pri
izboru geosintetika treba uzeti u obzir sve
druge uslove trajnosti i postojanosti, a sve u
zavisnosti od uslova i nacina ugradnje, vrste
materijala za nasip i tehnoloSke opreme.

Ponekad se deSava da je potrebno Koristiti
dva ili viSe slojeva armaturnog geosintetika
da bi se postigla potrebna ¢&vrstoéa na
zatezanje. U takvim sluajevima se armiranje
izvodi tako Sto se izmedu dva uzastopna
sloja geosintetika ugradi sloj Sljunka visine 20
- 30 cm ili tako Sto se slojevi geosintetika
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mehanicki pricvrste jedan za drugi (Sivenje ili
varenje).

Klasi¢ni geosintetici za armiranje imaju
relativno niske zatezne c&vrstoce. Specijalni
armaturni geotekstili postizu ¢vrstoce do cca.
1000 kN/m, a uobi¢ajene armaturne mreze
na trziStu izmedu 15 i 600 kN/m. Rastom
¢vrstoCe raste i cena geosintetika. Za
¢vrstoce preko 1000 KkN/m potrebne su
posebne porudzbine Sto dodatno u velikoj
meri poskupljuje gradnju. Zato je za
planiranje radova uz upotrebu armaturnih
geosintetika potrebno i poznavanje
proizvoda, dostupnih na trzistu, kao i njihove
cene.

U tabeli 8.1.4.24 prikazane su karakteristi¢ne
osobine sa stanovista C&vrstoce nekih
porodica geosintetika.

Klju€na nedoumica u vezi sa koriséenjem
armaturnih geosintetika je puzanje (creep).

Zbog kratkog koriS¢enja  geosintetika,
dugoroc¢ni efekti puzanja u praksi jo§ nisu
provereni, a laboratorijski uslovi ubrzanog
starenja ne mogu ravnopravno da odrede
uslove koji vladaju u prirodi. Za sada vazi
opsSte nacelo da je sa stanoviSta puzanja
bezbedno, ako se pri dimenzionisanju racuna
sa vrednoscu konacne ¢vrsto¢e od 50 — 60
%. Poliesterski geosintetici su manje osetljivi
na puzanje od  polipropilenskih ili
polietilenskih.

Prilikom gradnje nasipa na mekom tlu
puzanje nije od velike vaznosti posto se
primenom te vrste uloga armature vremenom
postepeno smanijuje, jer temeljno tlo zbog
konsolidacije preuzima opterecenje nasipa.

Geosintetici  su  otporni  u uobiCajenim
geolodkim okolinama. Paznja je potrebna za
vrednosti pH < 3 i pH > 9 ili kod drugih,
neobi¢nih  okolina koja su obiého u
deponijama otpadaka.

Tabela 8.1.4.24: Cvrsto¢a i rastezanja nekih karakteristiénih porodica geosintetika (iz Riger i
Hufenus,2003.)

Vrsta proizvoda Polimer Cvrstoca Rastezanje
(kN/m) (%)
Razvuéena mreza
- dvosmerna PP 20-50 10-20
- jednosmerna HDPE 40 - 200 10-15
Polozena mreza PET 20 - 600 5-10
PP 20 — 400 8-15
Pletena mreza PET 30- 600 10-20
AR 20 — 600 3-5
ViSenitna tkanina PET 30 -400 10-20
PP 50 — 200 15-30
Jednonitna tkanina PE 20-50 15-40
Trakasta tkanina PP 30-100 15-30
Filc PP 20-120 30-60
PET 20-120 30-60

8.1.4.11.3.11 Drugi uslovi

Potrebno je odrediti

- veli¢éinu i vremenski razvoj sleganja
temeljnog tla ispod nasipa koris¢enjem
klasi¢nih postupaka za prora¢un

- postupke gradnje i

- uslove geotehni¢kog posmatranja i
eventualnih dodatnih mera koje se
usvajaju tokom gradnije.

Prilikom gradnje na vrlo mekom tlu veoma je
bitan nadin napredovanja radova da ne bi
doslo do istiskivanja mekog tla u obliku
blathog talasa (slika 8..1..4..24). Pri
koriS¢enju geosintetika, tehnologiji gradnje
treba posvetiti najmanje jednaku paznju kao i
geotehni¢kom proracunu.
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Smer napredovanja nasipa i
spreCavanje bocnog istiskivanja

mera

DovoZenje i priviemeno
razastiranja buldozerom u napredujuce ¢elo

Slika 8.1.4.24: Primer nasipanja na veoma mekom tlu

8.1.4.12 Armaturni geosintetici za
ojacavanje — armiranje kosina

8.1.4.12.1 Oblast i svrha primene

Ojacano (armirano) tlo je kompozitni materijal
koji objedinjuje osobine dve potpuno razlicite
vrste materijala tako Sto smanjuje njihove
slabe strane. Tlo koje je jeftino i dostupno u
velikim koli¢inama ima relativno dobru
kompresionu &vrstocu i Evrstoéu pri smicanju,
a zanemarljivo malu zateznu C&vrstocu.
Ugradnjom geosintetika za ojaCavanje koiji je
u poredenju sa zemljiStem skup materijal, ali
ima veliku zateznu c&vrstoCu, moze da se
iskoristi medusobna kombinacija ¢vrsto¢e na
pritisak, pri smicanju i zatezanju i na taj nacin

Vi Viz

mogu da se poboljsaju opste osobine
kompozitnog materijala.

Geosintetik je odgovarajuéi za ojacavanje
kosina u slu€ajevima, ako su planirani nagibi

kosina vec¢i od nagiba koje dozvoljava
gradnja od neojatanog zemljiSta (slika
8.1.4.25).

OjacCavanje kosina moze da se upotrebi pri
- gradnji novih nasipa,
- proSirivanju postojecih nasipa,

- kao alternativno reSenje  potpornim
konstrukcijama i
- pri sanacijama oS$teéenih i urudenih

kosina.

Slika 8.1.4.25: Karakteristi¢ni primer smanjenja zapremine nasipa armiranjem kosine

Ojacavanjem kosina pomoc¢u armaturnog
geosintetika mogu da se (slika 8.1.4.26)
- smanije koli¢ine potrebnog nasipanja,

- omogudi
nasipanja,

- smanje troSkovi Kkoji su povezani sa
izgradnjom potpornih konstrukcija i

koriS¢enje manje kvalitetnog

zZa

deponovanje pre
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- uspostave uslovi bolieg iskoriSéenja
prostora.

Ojacavanje kosina geosintetikom moze da se

upotrebi i u slu¢ajevima kada treba:

- poboljSati boénu stabilnost spoljasnjih
delova kosine i omoguéiti  bolje
zgusnjavanje,

- poboljsati povrSinsku stabilnost i erozivnu
otpornost kosine ili

- ubrzati konsolidaciju nasipa.

U tim slu€ajevima nisu potrebne posebne
analize stabilnosti. Obi¢no je dovoljno da se
paralelno sa gradnjom slojeva nasipa na
spoljasnjem delu kosine ugradi traka
geosintetika za ojaCavanje Sirine 1 do 2 m.

Ojacavanje kosina geosintetikom moze da se
upotrebi i za

smanjenje potrebnog nasipa
armirana kosina

abilna kosina
miranog nasipa zid

(a) nova konstrukcija

dedavane prostora
za prodirenje
stabdna nearmirana kosina

-

e

cee, OCuvana spoljadnja
T ivica puta

(c) prodirenje puta

kiasiéni potporni

(b) alternativna resenja /

rexonstrukaia odronjendh
kosina i vracanje u prvobitno
stanje

N

s \I-dzna povrsina
TR

(d) sanacija odronjenih kosina

- povecanje dozvoljene visine za odredenu
vrstu tla u sluCajevima kada nosivost
temeljnog tla nije problemati¢na,

- gradnju nasipa od veoma vlaznih
sitnozrnih materijala,

- gradnju obalskih nasipa za trajnu ili
povremenu zastitu od visokih voda,

- za zaStitu potpornih stubova i gradnju
prelaznih nasipa iza stubova objekta,

- za privremena prosirenja puteva,

- za gradnju nasipa za za$titu od buke,

- za gradnju nasipa za za$titu od sneznih
lavina i padajuéeg kamenja.

Planirano oja¢avanje kosine zahteva detaljnu
geotehni¢ku analizu. UruSavanje geosintetika
moze da dovede do urusavanja kosine.

ra @YMirana kosina

ofuvana spoljainja
ivica puta

SR
\\
P D aee \
Z N

(e) nasip protiv buke

Slika 8.1.4.26: Karakteristi¢ni primeri korisne upotrebe armiranja kosina

8.1.4.12.2 Analiza stabilnosti armirane
kosine

Globalnu stabilnost ojaane kosine treba

proveriti pomocéu postupaka sli¢nih onima koji

vaze za neojatane kosine za privremenu i

trajnu zastitu od ruSenja, tj. analizama

stabilnosti ili analizama verovatnoce ruSenja
za razliCite pretpostavljene klizne plohe
jednom od priznatih metoda:

- analiticki prorauni za pretpostavljene
klizne plohe jednostavnih oblika (ravan,
kruzni, logaritamski oblik klizne plohe) u
homogenom tlu,

- numeri¢ki proracuni lamelnim metodama
za pretpostavljene klizne plohe kruznog,
na deonicama ravnih ili kompleksnijih
oblika (metode BiSopa, Janbua,
Morgensterna i Prajsa, Spensera, Sarme,

),

- numericki proracuni MKE ili
diferencijalnom metodom.

Trajno  geosintetikom ojaana  kosina
(planirani period koriScenja vedéi je od jedne
do tri godine) moze se smatrati kao nekriticna
kada je iskazani faktor bezbednosti za istu
geometriju neojacane kosine veci od F = 1.1;
ojaCavanje geosintetikom Kkoristi se za
povecavanje tog faktora.

Armirano tlo treba smatrati kao kritiéno u

sledeéim slucajevima:

- ako se u planiranom zivotnom veku pod
opterecenjem mobilise celokupna
¢vrstoéa na zatezanje geosintetika,

- ako otkazivanje geosintetika ima za
posledicu urusavanje kosine,

- ako uruSavanje  kosine
bezbednost ljudi i imovine.

ugrozava
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Pri analizi stabilnosti ojatane kosine treba

razmotriti razli¢ite moguée oblike uruSavanja

stabilnosti (slika 8.1.4.27):

- interno: linija urusavanja ide kroz ojac¢ano
zemljiste (slika 8.1.4.28)

- spoljasnje: linifja uruSavanja ide ispod
ojacanog zemljista (slika 8.1.4.29)

- kombinovano: linija urusavanja ide kroz
neojacani i ojacani deo kosine (slika
8.1.4.30).

U slu€aju interne linije rusenja treba proveriti
opasnost od Kkidanja geosintetika (slika
8.1.4.31), odn. izvlaenja traka (slika
8.1.4.32). Oba slu¢aja su merodavna kod
veoma strmih nagiba kosina.
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Slika 8.1.4.27: Moguce linije rusenja u
predmetnom podruéju armiranog tla
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Slika 8.1.4.29: Spoljasnje rusenje: linije
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Slika 8.1.4.31: Kidanje geosintetika pri
internom rusenju
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Slika 8.1.4.32: IzvlaCenje geosintetika pri
internom rusenju

Najveli nagib kosine 3, napravljene od
homogenog materijala bez kohezije i bez
ojaCanja, je B = ¢, pri ¢éemu je ¢ ugao
smicanja zemljiSta u kosini. Ako treba
izgraditi kosinu od istog materijala pod vec¢im
nagibom, onda je potrebno u zemljiSte uneti
dodatnu otpornost za odrzavanje ravnoteze.
Najjednostavniji nacin je unos dodatne
horizontalne otpornosti polaganjem
geosintetika u  horizontalnim  slojevima
pomoéu kojih se poboljSava otpor pri
smicanju zemljista. Dodatna sila koja je
potrebna za odrZavanje ravnoteze, je
(Dzul,1991.):

T=05KyH?
(8.1.4.11)

gde je:

T dodatna sila

H visina kosine

K koeficijent pritiska tla koji zavisi od nagiba
kosine B, parametara Cvrstoce i
koeficijenta pritiska u porama

vy zapreminska tezina tla

8.1.4.12.3 Projektovanje armirane kosine

Kod projektovanja armirane kosine najpre

treba odrediti:

- geometriju kosina,

- spoljadnja optereéenja,

- geotehnicke osobine temeljnog tla i
materijala u tlu,

- visinu i pritiske podzemne vode,

- globalnu stabilnost neojaane kosine,

- inzenjerske osobine materijala za nasip u
podruéju i iza podru€ja armiranja i

- projektne parametre ojacanja: izbor
geosintetika, njegovu &vrstoéu, krutost i
osobine pri interakciji sa zemljiStem.

Kada su dobijeni navedeni podaci, treba
proveriti

- broj,

- vertikalni raspored i

- potrebnu duzinu traka za armiranje.

Ovo moze da se izvede koriséenjem

- komercijalnih  programa za proveru
stabilnosti,

- analitickih postupaka koje su razvili
razli€iti autori,

- metodom konacnih elemenata ili

- dijagrama za dimenzionisanje koji se
zasnivaju na odredivanju koeficijenta
pritiska tla K i duzine ojaCanja L na
osnovu nagiba kosine, ugla smicanja
zemljista i veli€ine pritiska u porama .

Uobi¢ajeni  geotehniCki pristup  prilikom
provere stabilnosti oja¢anih kosina je metoda
grani¢nih stanja za pretpostavljene
potencijalne linije rusenja. Prilikom planiranja
treba poStovati nacela Eurokoda.

Faktor sigurnosti moze da se izrazi prema
slici 8.1.4.33 kao:

F=(Mr+ZTi¥i)/Mg= (tr " Lsp” R + ZT; yi)/(W'x + qd)
(8.1.4.12)

gde je:

Mr moment koji obezbeduje otpor tla

Mg moment aktivnih sila

T; raspoloziva Cvrsto¢a ojacanja
geosintetikom

y;, razdaljina

n broj slojeva ojadanja

W teZina tla

q optereéenje na nasipu

Ostale oznake po slici 8.1.4.31.

Slika 8.1.4.33: Pristup reSavanju za
pretpostavljene kruzne linije ruSenja
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Faktor sigurnosti za razliCite kruzne linije
ruSenja treba izraCunati pomocu
odgovarajucih raCunarskih programa kojima
mogu da se odrede kriti€ne linije rusenja i
potrebna geometrija ojaCanja.

Alternativno, interna stabilnost kosine koja je
ojaCana geosinteticima moze da se odredi
pomoc¢u dijagrama za dimenzionisanje koje
su razvili razliciti autori (DZuel, Mari, Riger..) i
dostupni su u razli¢itim priruénicima i
publikacijama.

Dijagrame za dimenzionisanje  kosina
ojacanih geomrezama odredio je Dzul (slike
8.1.4.34, 8.1.4.35 1 8.1.4.36). Kori§¢enjem tih
dijagrama moze da se odredi:

- vrednost minimalne potrebne sile traka za
armiranje Keq,

- potrebna zahtevana minimalna vrednost
L/H za obezbedivanje opste stabilnosti (L
= duzina trake, H je visina kosine),

- potrebna minimalna vrednost L/H za
obezbede od proklizavanja,

- projektovana vrednost Cvrstoce
geosintetika koja je:

Tproj. = Tdop./F (81413)
Tdop- = Tmax/Fmreie (8-1-4-14)
I:mreie = (Fklizanje X I:ugradnje X Fspojeva X Fbiol-x
Fhem) (8.1.4.15)

- visina sloja zemljiSta za nasip s obzirom
na broj slojeva za ojacavanje n,

- visina izmedu traka Sv= Tproj/(Kreq . y .
H), gde je H visina ojatane kosine i

- podrucja ekvivalentnih visina.

KoriS¢enje dijagrama na slikama 8.1.4.34 do

8.1.4.36 vazi za sledece pretpostavke:

- kosina je ravhomerna, pod nagibom 30 do
90°, prostor iza kosine je horizontalan

- kosina je na ravhom temeljnom tlu koje
ima odgovarajuéu nosivost

- materijal za nasip je homogen

- osobine materijala za nasip sa stanovista
Cvrstoée date su parametrima dreniranog
stanja

- pritisci u porama izrazeni su u obliku
koeficijenta Ru = u/(z )

- opterec¢enje na kruni je ravnhomerno

- geosintetik je polozen neprekidno i u
horizontalnim slojevima.

KoriS¢enje dijagrama za dimenzionisanje nije

dozvoljeno u sledec¢im slu€ajevima:

- kosina je potopljena

- na kruni kosine deluje tackasto ili linijsko
opterecCenje

- dinamicko optereéenje

osobine materijala za nasip sa stanovista
Cvrstoce date su parametrima
nedreniranog stanja

diskretna oja¢anja trakama ili Stapovima.
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Dijagrami za dimenzionisanje ojacane kosine (Jewell, 1991)

Minimalna zahtevana sila K,

20°
25°

e R,=ul(yz)=0.00
e
40°
e
50°

Naklon brezine,

Minimalna zahtevana duzina Mimalna zahtevna duzina

globalna stabilnost direktan pad
12 16

Nagib kosine 8 Nagib kosine 8

Slika 8.1.4.34: Dijagrami za dimenzionisanje ojaane kosine, Ru =0
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Dijagrami za dimenzionisanje ojacéane kosine (Jewell, 1991)

Minimalna zahtevana sila K,

R,=ul(y2)=0.25

4
T

: ¢ - -
30 40 50 60 70 80 20

Naklon brezine,

Minimalna zahtevana duzina Mimalna zahtevna duzina
globalna stabilnost direktan pad

85844 5 3

Nagib kosine 3 Nagib kosine 3

Slika 8.1.4.35: Dijagrami za dimenzionisanje ojaCane kosine, Ru = 0,25
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Dijagrami za dimenzionisanje ojacane kosine (Jewell, 1991)

Minimalna zahtevana sila K,

R =u/(yz)=0.50

L 3 I 3
T T T

o L L
60 70 80 20

Naklon brezine, [}

Mimalna zahtevna duzina

Minimalna zahtevana duzina
direktan pad

globalna stabilnost

(LH),,,

Nagib kosine 8

Nagib kosine 8

Slika 8.1.4.36: Dijagrami za dimenzionisanje ojaCane kosine, Ru = 0,50
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Proizvodali geosintetika imaju razvijene
sopstvene  programe i postupke za
dimenzionisanje geosintetika u armiranim
kosinama koji su obi¢no prilagodeni tipu
proizvoda, tako da se posle zavrSene
radunske operacije korisniku prikazuje i
predloZeni proizvod. Racunske metode su
proverene i testirane i mogu da se koriste
bez dvoumljenja.

8.1.4.12.4 Materijali za gradnju armiranih
nasipa

Armirani nasipi u nacelu mogu da se grade
svim  tipovima neorganskih  zemljanih

materiala. Ipak, prilikom izbora materijala za

nasipe vaze odredena ogranicenja, i to:

- materijali sa previSe krupnih zrna nisu
odgovaraju¢a za armiranje posto krupna
zrna mogu da oStete geosintetik i da se
loSe uzljebe,

- suviSe vlazni materiali ne odgovaraju jer
ne moze da se komprimiraju,

- visoko plasti¢ni materiali su samo uslovno
odgovaraju¢i zbog zaostalih efekata
konsolidacije i puzanja izgradenog nasipa.

U tabeli 8.1.4.25 je dat orijentacioni pregled
zemljanih materiala koja su odgovarajuéa za
gradnju armiranih nasipa.

Tabela 8.1.4.25: Orijentacioni pregled zemljanih materiala koja su odgovaraju¢a za gradnju
armiranih nasipa s obzirom na nagibe kosina i nacin izvodenja ¢eonog zida (Riger i Hufenus,

2003.)
. Krutost
) _ _ Ii\cl)i?:l?a sloja, Vrsta tla za nasip
Tip armirane kosine Evimin
GW, GM, | GC, GM, SP, | GC-CL, SC,
(°) (MPa) GP, SW GM - ML SM - ML CL, ML
"> 35° o> 32° "> 30° Q"> 27°
Potporna konstrukcija:
- kruta 80 - 90
- opterecenje temeljima > 45 +++ + 0 )
- saobracajno opterecéenje > 40 +++ ++ o o
- fleksibilna 75 -85
- optereéenje temeljima > 40 +++ ++ o
- saobracajno opterecéenje > 130 ot e+ +
Kosina 65-75
- kruto Celo
H > 3m, saobracaj > 30 +++ +++ + 0
H < 3m, saobracaj > 25 +++ 4+ ++ 0
- fleksibilno Celo
H > 3m, bez saobracaja > 20 +++ +++ ++ o
H < 3m, beZ Saobraéaja > 15 +++ +++ ++ +
Kosina 55 - 65
- fleksibilno Celo
H > 3m, saobracaj >15 +++ +++ ++ +
H < 3m, saobracaj >15 +++ +++ ++ +
H > 3m, bez saobracaja. >12 +++ +++ +++ ++
H < 3m, bez saobracaja >8 .t ot et -
Kosina 45 - 65
- meko Celo
H > 3m, saobracaj >15 +++ +++ ++ +
H < 3m, saobracaj >12 +++ +++ ++ +
H > 3m, bez saobracaja >12 +++ +++ +++ ++
H < 3m, sa saobracajem >8 +++ +++ ++ ++

+++ dobro do vrlo dobro, ++ prihvatljivo, + uslovno, o neodgovarajuce.
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8.1.4.12.5 [zvodenje ¢eonog zida

Nacin izvodenja ¢eonog zida zavisi od nagiba
kosine i vrste optereéenja kojima je izlozena
kosina od armiranog tla. Postoje tri glavna
oblika izvodenja:

kruti ¢eoni zid (hard facing) koji se koristi
pre svega za potporne konstrukcije od
armiranog tla, odnosno u slu¢ajevima
kada je nagib trajne kosine vec¢i od 80°, a
moze i za nagib preko 65° (slika 8.1.4.37)
fleksibilni ¢eoni zid (flexible facing) koji se
koristi na armiranim nasipima sa veoma
strmim trajnim kosinama, odn. kosinama

(@) (b)

Slika 8.1.4.37: Kruti Ceoni zid: (a) prefabrikovane betonske plocCe, (b) betonski zid na mestu, (c)
oblikovani komadi sa nastavcima (muski — Zenski komadi horizontalnog i vertikalnog spajanja)

@) (b)

Ciji je nagibizmedu 55 i 80° (slika
8.1.4.38),

- meki ¢eoni zid (soft facing) kod kojeg je
stabilnost &ela obezbedena uvijanjem.
Koristi se kada je nagib trajne kosine
izmedu 45° i 65°, u posebnim
sluCajevima, na primer na Sumskim
putevima, i u slu€aju trajnijih kosina u
veoma strmim nagibima, do 80° (slika
8.1.4.39).

Nacin izvodenja ¢eonog zida je sastavni deo
projekta za gradnju primenom armiranog tla.

(©)

(©

Slika 8.1.4.38: Fleksibilni ¢eoni zid: (a) betonske kocke, (b) gabioni, (¢) punjene vreée, kamene
obloge, i sl.
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(@)

(b)

Slika 8.1.4.39: Meko €elo: (a) gradnja u trajnim panelima (gvozdena mreza), (b) uvijanjem.

8.1.4.12.6 Uslovi za polaganje i gradnju
8.1.4.12.6.1 Opste

U projektu nasipa od armiranog tla treba

odrediti:

- nadin pripreme i utvrdivanja temeljnog tla

- nadin polaganja geosintetika i Sirine
prekrivanja susednih slojeva

- vrstu materijala za nasip

- debljinu i stepen zbijenosti sloja nasipa;
slojevi nasipa moraju da budu zbijeni
najmanje = 95 % po Proktoru pri vlazi koja
odstupa do 2 m.-% u odnosu na
optimalnu,

- nacin izvedbe Ceonog zida

- nacin izvodenja kontrole zbijanja

- nacin izvodenja geotehni¢kog monitoringa
tokom gradnje.

8.1.4.12.6.2 Polaganje i uvijanje
geosintetika

U nagibima kosine do 1:1 armiranje kosine je
jednostavno. Geosintetik za ojacavanje
polaze se izmedu slojeva nasipa paralelno sa
klasiénom ugradnjom nasipa. Do nagiba 1:1
uvijanje ¢eonog dela nije neophodno. Kada
se geosintetik polaze bez uvijanja, Sto je
slu¢aj kod nagiba kosina 1:1, ni preklapanje
susednih  traka  nije  potrebno. Za
protiverozionu zastitu na taj nacin armirane
kosine treba upotrebiti jedan od geosintetika
koji je namenjen za zaStitu od povrSinske
erozije: kokosovu mrezu, geocelije, odn.
geosace i sl.

Prilikom gradnje ojacanih kosina sa nagibima
veéim od 1:1 potrebno je obezbediti
otpornost kosine na eroziju uvijanjem Ceone
strane sloja nasipa (meka Ceona strana) ili
koris¢enjem fleksibilnih ili krutih Ceonih
elemenata.

Uvijanje &eone strane je odgovarajuce za
nagibe kosina izmedu 40 i 65°. Nacin uvijanja
geosintetika preko ¢&ela sloja nasipa pri
blagim nagibima (izmedu 40 i 50°) prikazan
je na slici 8.1.4.40. Debljina sloja koji se uvija
bez Ceonog zida iznosi najvisSe 0,4 m. Kada
se koristi postupak uvijanja za zastitu ¢eonog
dela kosine, susedne trake moraju da se
preklapaju za najmanje 15 cm, a minimalna
duzina ulaska u sloj je od 1,2 do 1,7 m, u
zavisnosti od zemljidta i vrste geosintetika.

Kod strmih kosina i kod debljih slojeva nasipa
(0,5 - 0,6 m), tokom gradnje treba upotrebiti
privremene ili trajne potporne elemente za
odrzavanje odgovarajuée geometrije Ceone
strane (slika 8.1.4.41). Kada se za
ojaCavanje kosina koriste geomreze, za
troSne materijale treba na c&eonoj strani
upotrebiti dodatnu zaStitnu - zadrzavajucu
geotekstiliju.

UopSteno vaZe sledece preporuke za gradnju

trajnih kosina armiranjem:

- nagib kosine do 45°: uvijanje geosintetika
na &eonij strani nije potrebno. Za za$titu
od erozije se na kosinu polaze zastitni
geosintetik  (kokosova mreza, sace,
vegetacioni geokompozit). Najveca
debljina sloja je 40 cm.

- Nagibi kosina od 45° do najvise 65°:
potrebno je uvijanje geosintetika na
¢eonoj strani sa primenom privremenih ili
trajnih panela. Debljina slojeva koji se
uvijaju je do 60 cm.

- Nagibi kosina preko 65°: potrebna je
gradnja stalnim panelima. lzvodenje sa
mekim ¢eom preporuCuje se do nagiba
70°. Kod kosina sa nagibom preko 80°
preporucuje se Ceoni zid od krutih
elemenata (betonski elementi, betonske
kocke itd.). Razmak izmedu traka po visini
moze da bude i preko 60 cm, a uslovljen
je nacinom ankerisanja, odn.
priévrséivanja na €eoni zid.
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%, &eoniovoj za nagibe >
oo % 40° do 50°

. ——e
.t

upotreba lakih sredstava
za zgu$njavanje

» Upotreba obi¢nih sredstava
za zgusnjavanje

(a) 1. sloj + armatura 2. sloj

(b) zavrsen 2. sloj

Slika 8.1.4.40: Prikaz izvodenja uvijanja
Ceone strane nasipa iza ojaCane kosine za
nagibe 40° do 50°. Pri nagibu preko 50° treba
upotrebiti privremene ili trajne panele.

Slika 8.1.4.41: Skica elementa za odrzavanje
planirane geometrije strmih oja¢anih kosina
tokom gradnje.

8.1.4.12.6.3 Prekrivanje susednih traka
geosintetika

Misljenja o tome da li susedne armaturne
trake treba preklapati, povezivati ili na druge
nacine spajati nisu jedinstvena.

Ukoliko izvodal u svojim specifikacijama za

koriS¢enje proizvoda ili projektant ne odrede

drugacije, vaze sledece preporuke:

- nagibi kosina do 1:1 bez uvijanja:
susedne trake ne treba da se preklapaju

- kosine sa uvijanjem Cela sloja: minimalno
preklapanje 15 cm

- posebni slu€ajevi, veoma zahtevni nasipi:
preklapanje 30 cm.

8.1.4.12.6.4 Gradnja nasipa od armiranog
tla koris¢enjem stalnih panela
od zakrivljenih gvozdenih
mreza

Postupak je odgovarajuéi za nagibe kosina

preko 60 - 65°. Kod manjih nagiba je

unutrasnji ugao zakrivljene mreze premali,

zato je nasipanje i utvrdivanje materijala za

nasip otezano. Za polaganje treba prethodno

pripremiti (slika 8.1.4.42):

- gvozdene mreze, zakrivliene pod uglom
planirane kosine

- kuke, iseCene po meri zakrivljene mreze,
za ucvrsc¢ivanje mreza

- gvozdene ankere za fiksiranje mreza u tlo

- Celi€nu Zicu, za povezivanje susednih
mreza.

[/ /] ]/
[ [ [ [ [/

” I] anker kuka

Slika 8.1.4.42: Osnovni elementi za gradnju
armirane kosine kori§¢enjem zakrivljene
gvozdene mreze

Zakrivljene mreZe izraduju se od gvozdene
armaturne mreze sa veli€inom otvora 150 x
150 mm ili 200 x 200 mm i Sipkama & = 8
mm (ili druge odgovaraju¢e mreze) i unapred
se zakrivljuju pod uglom planirane kosine.
Deo mreze koji ¢e leéi na sloj nasipa mora da
bude dugacak najmanje 60 cm, a deo mreze
koji odrzava oblik ¢ela nasipa mora da bude
za najmanje 10 cm visi od planirane visine
sloja nasipa. Poviseni deo gvozdene mreze
potreban je da bi nova gvozdena mreza, pre
nasipanja novog sloja, lepo legla u okvir
donje gvozdene mreZe. Prilikom polaganja
zadnje gvozdene mreZe gornje Sipke se
zakrivljuju unazad u nasip.

Susedne gvozdene mreze polazu se
preklapanjem za najmanje 5 cm i povezuju
se zicama. Pre pocetka nasipanja mreze se
ojaCavaju po dijagonali kukama
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(odstojnicima) da ne bi doSlo do istiskivanja
za vreme nasipanja i pri¢vrSéuju se u
podlogu ankerima od armaturnih Sipki da ne
bi doslo do podizanja gvozdene mreze.
Ojacanja po dijagonali izvode se u poduznom
smeru na razdaljinama od po 60 cm, a
ankerisanje u tlo na razdaljinama od po 1 m.

Razliite postupke gradnje ¢&eonog zida
razmatra  standard EN 14475:2006:
Execution of special geotechnical works-
Reinforced fill

8.1.4.12.7 Geotehnitko praéenje

Projektnom dokumentacijom treba odrediti
obim i vrstu geotehni¢kog prac¢enja armirane
kosine posle izgradnje. Pracenja obi¢no
obuhvataju

- geodetsko prac¢enje pomeranja na kruni

nasipa i na dogradenim Kkosinama
(ukopa),
- merenja relativnih pomeranja

ekstenzometrima,
- inklinometarska merenja i
- pracéenje pritisaka i nivoa podzemne vode.

8.1.4.13 Potporne konstrukcije od
armirane zemlje

8.1.4.13.1 Podrugje upotrebe i primena

Potporne konstrukcije od armirane zemlje
treba posmatrati kao ekvivalent klasi¢nim
gravitacionim potpornim konstrukcijama i/ili
nasipima. U poredenju sa betonskim
potpornim konstrukcijama vise su fleksibilne i
manje osetliive na dinami¢ka opterecéenja.

Narocito su pogodne kada je potrebno da se
potpornom konstrukcijom obezbedi nasip, na
primer na nasipima koji se prikljuéuju na
objekte ili kod gradnje nasipa u veoma
ograni¢enom prostoru (slika 8.1.4.43).

Treba ih tretirati kao poseban primer
armirane kosine koji je detalino obraden u
tacki 8.1.4.12, sa tom razlikom Sto su nagibi
kosine veoma strmi, pa Cak i vertikalni, a
zaStita ¢eonog dela je izvedena primenom
razlicitih prefabrikovanih, drvenih, ili
elemenata izradenih na licu mesta.

Moguca su sledec¢a izvodenja:

- prekrivanjem bez <&eonog zida (slika
8.1.4.44a),

- prekrivanjem sa c¢eonim zidom (slika
8.1.4.44b),

- koris¢enjem geomreze i cementno-
betonskih panela (slika 8.1.4.44c),

- koriS¢enjem traka koje su ukljestene u
oblozne ploce (slika 8.1.4.44d),

- drugi oblici ojatanja kod kojih se koriste
geosinteticke ili CeliCne trake sa razlicitim
¢eonim profilisanim elementima, kao $to
su detalino prikazani u standardu EN
14475:2006.

Kod potpornih konstrukcija od armirane
zemlje potrebno je da se statiCkim analizama
proveri globalna stabilnost, potrebna duzina
traka (geomreza), nosivost traka (geomreza),
njihovo medusobno rastojanje i nacin
spajanja i prekrivanja, kao $to to vazi za
armirane kosine. U vecini primera odgovara
da se za dimenzionisanje traka (geomreza)
uzme u obzir Rankinovo stanje zemljanih
pritisaka.

Slika 8.1.4.43: Primer izvodenja potporne konstrukcije od armirane zemlje (desno) umesto
klasi¢nog betonskog zida (levo)
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(d)

.
.

“ e

“ e

Slika 8.1.4.44: Shematski prikaz mogucih nacina izvodenja potporne konstrukcije uz ojacanje
geosinteticima.

8.1.4.13.2 Opéti principi dimenzionisanja

Osim provere globalne stabilnosti,
neophodno je da se prilikom planiranja
potporne konstrukcije od armirane zemlje
izraCuna potrebna duzina i potreban broj
odnosno razmak izmedu armaturnih traka.
Armaturne trake mogu da imaju oblik prave
uske trake (Celi€ne, poliesterske) ili se za
ojaCanje koristi geosintetik raSiren poput
prekrivke po celoj povrsini sloja (geomreza ili
geotekstil). Trake (geomreze, geotekstil)
moraju da budu dovoljno duge da trenjem i
adhezijom prenesu pritisak tla u pozadinu,
iza potencijalne povrSine ruSenja, koja
odgovara celokupnom izraCunatom aktivnhom
pritisku zemlje (slika 8.1.4.45). Danas se za
armiranje najviSe koriste armaturne mreze i
tkani geotekstili, a armiranju mrezama su
prilagodeni razli€iti prefabrikovani betonski
elementi.

Dijagram aktivnih zemljanih pritisaka (na
jedan tekuci metar potporne konstrukcije) se
podeli na delove koji opterecuju pojedinacnu
vrstu traka (geomrezu, geotekstil). Tako je
odgovarajuc¢a rezultanta za datu vrstu trake
(geomreza, geotekstili) jednaka proizvodu
pritiska tla na dubini traka (geomreze,
geotekstila) i vertikalnog rastojanja izmedu
nizova traka (geomreza, geotekstili).

Ka = tan’(n/4 - ¢'12) (8.1.4.16)
9 =14+ @2 (8.1.4.17)
8 =n/4-¢l2 (8.1.4.18)
€ =pa(z)=ovks-2c Vka (8.1.4.19)
Ei=dhe (8.1.4.20)

gde je:

Ka koeficijent aktivhog pritiska,

o' efektivni ugao smicanja, e; aktivni pritisak
na nivou trake i,

E; silautracii

oy vertikalni napon

[0}

A
P.J2)

Slika 8.1.4.45: Shematski prikaz proraduna
zemljanih pritiska

8.1.4.13.3 Broj traka na nivou ,i*

Sila u pojedinaénoj traci (geomreZi,
geotekstilu) ne sme da premasi njenu
projektnu nosivost. Zbog toga je potrebno da
se za silu E; na svakom nivou postavi
geomreza ili geotekstil odgovarajuce ,jacine®
odn. odgovarajuéi broj dovoljno ,jakih“ traka.
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Projektna sila u geomrezZi ili grupi traka se
izraCunava na osnovu graniCne sile
geomreze ili geotekstila ili grani¢ne sile trake
pri ¢emu se uzima u obzir odgovarajudi
koliénik sigurnosti. Cinjeniéne vrednosti treba
izabrati u odnosu na kriti¢nost primene.

Za geomrezu:

Pqg= Pgran ! Yreza (8.1.4.21)
Za traku:
Pqg= Pgran ! Yiraka (8.1.4.22)

U slu€aju koriséenja traka, moramo da
odredimo i broj traka na nivou ,,i“.
n=E / Pq (81423)
Broj traka na pojedinaénom nivou na jednoj

plo¢i mora da bude > 2 da ne bi doSlo do
preplitanja plo¢a oko jedne trake.

Duzina traka i/ili geomreza na nivou i

Duzina traka (geomreze, geotekstil) je zbir
dva segmenta duzine svake od traka
(geomreze, geotekstila):

- nenosec¢e duzine (l;) koja premoScuje
rastojanje od obloznih plo¢a do aktivhe
povrsine klizanja i

- nose¢e duzine (I,) koja putem trenja
prenosi silu trake (geomreze, geotekstila)
u zemljiSte u zaledu iza Rankinove
povrsine klizanja.

Nenosec¢a duZzina se izraCunava na osnovu
geometrije aktivhe povrsine obrusavanja:
lg=¢tan & (8.1.4.24)

Noseéu duzinu odredujemo na oshovu
uslova ravnoteze za odredeni nivo traka
(geomreze, geotekstila) u horizontalnom
pravcu: sila u traci (geomrezi, geotekstilu) E;
mora da bude jednaka trenju duZ nosecéeg
dela traka Sirine § ili trenju duz noseceg dela
geomreZze Sirine 1 m na datom nivou:

GeomreZe ili geotekstili:

Ei = Tj Ai = Tj 1 Ini (81425)
Ti= oytang + ¢ (8.1.4.26)
I (8.1.4.27)
(oitgp'+c')

Trake:
Ei =T Ai =T Ini 2 N; S (81428)
Ti= oytan g +¢ (8.1.4.29)
Ei (8.1.4.30)

ni

" 1,25(0,19+C')

U poslednjoj jednacini n; je Cinjenini broj
traka na pojedinatnom nivou.
Celokupna duzina traka  (geomreza,
geotekstil) je zbir oba dela duzine:
li = Iai + Ini (81431)
Postoje razli€iti analitiCki i numeri¢ki postupci
za izraCunavanje potpornih konstrukcija od
armirane zemlje. Proizvodaci geosintetika
obi¢éno imaju napravljene postupke
izraCunavanja i dijagrame za dimenzionisanje
traka koji su prilagodeni nagibu ¢eone strane
potporne konstrukcije od armirane zemlje
(razlicite vrednosti aktivnog pritiska) i
pojedinatnom specificnom proizvodu (traka,
geomreza) koje se mogu dobiti besplatno.

Kod zidova treba dodatno proveriti i opasnost
od ruSenja Ceonog zida i prevrtanja (sl
8.1.4.46).

77777777

Slika 8.1.4.46: Vertikalna stena — opashost
od ruSenja ¢eonog elementa.

8.1.4.13.4 Geotehnicka osmatranja

Za izvodenje geotehni¢kih  osmatranja
potpornih konstrukcija od armirane zemlje
vaze isti principi kao i za ostale geotehnicke
potporne konstrukcije.

8.1.4.14 Zaptivanje geosinteticima
8.1.4.14.1 Podrudje upotrebe i primena

U gradnji puteva se zaptivanje primenjuje za

kontrolu kretanja povrSinske i podzemne

vode, kao i Stetnih materija. Geosintetici se
koriste umesto prirodne gline za tri glavne
svrhe zaptivanja:

- za spreCavanje Sirenja zagadene vode (i
izlivanja u slu€aju nesrec¢e) sa kolovoza u
temeljno tlo a time i za sprovodenje
pasivne zastite podzemne vode. Koriste
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se kao nepropustive prekrivke poloZene
na povrSinama duz ukopanih i nasutih
kosina, pod kolovozom, ispod kanala i
Sahtova.

- za zaptivanje akumulacionih zemljanih
bazena za sakupljanje kanalisane
atmosferske vode i

- za spreCavanje prodiranja povrsinske i
atmosferske vode u kolovoznu
konstrukciju u slucajevima kada je
podloga kolovoza izgradena od
zapreminski nepostojane zemlje sklone
bubrenju.

Zaptivanje u ulozi hidroizolacije ukopanih
objekata i tunela u ovim smernicama ne¢emo
obradivati.

Za zaptivanje se primenjuju:

- geosintetiCke glinene trake (GCL)
odnosno geosinteticke glinene barijere,

- geomembrane od PEHD, PVC, EPDM ili
drugih polimera,

- bitumenske membrane.

Bitumenske membrane nisu industrijski
proizvedeni materijali. Zaptivanje se izvodi ha
licu mesta nano$enjem mlaza bitumena na
geosinteticku traku — geotekstil. Po pravilu
debljina bitumenske trake mora da bude min.
5 mm. Karakteristiéni primeri primene
zaptivnog geosintetika prikazani su na slici
8.1.4.47

(@) (b)

Slika 8.1.4.47: Karakteristi¢ni primeri primene zaptivhog geosintetika.

Primer na slici 8.1.4.47 (a) je karakteristiCan primer zaptivanja kosine saobracajnice u useku gde u
slu¢aju nesrece moze da dode do rasipanja zagaduju¢e materije sa kolovoza na kosinu a zatim
dalje u tlo. Geosintetik sluzi za zastitu tla od zagadenja u slu€aju izlivanja, a istovremeno deluje
kao permanentna zastita od zagadivanja solima, prasSinom i drugim zagaduju¢im materijama sa
kolovoza. InaCe, glavna funkcija geosintetika je zaptivanje, ali je za delovanje zaptivhog
geosintetika vazna stabilnost zastitnog sloja koja na dugim i strmim kosinama moze da bude
dovedena u pitanje.

Primer na slici 8.1.4.47 (b) je tipiCan primer primene geosintetika za zaptivanje bazena. Zaptivanje
bazena je moguce u najrazli€itijim kombinacijama varijanti, sa i bez zastitnog prekrivnog sloja i u
velikoj meri je uslovljeno naginom funkcionisanja bazena.

delovanja u specificnim uslovima geoloSke
sredine. Kod geomembrana su opasha
mehanic¢ka ostecenja usled proboja i kidanja,

8.1.4.14.2 Izbor zaptivhog geosintetika

8.1.4.14.2.1 Opste

Svi  proizvedeni  geosinteticki  zaptivni
proizvodi su relativno nepropusni ako ih
uporedujemo sa propusnosSc¢u prirodnih
mineralnih  zaptivnih  slojeva. Koeficijent
propusnosti geosintetiCke glinene membrane
(GCL) je reda veli¢ine k = 1 x 10 ~ Ymis i
najmanje je za red 100 x manji od
propusnosti mineralnog zaptivhog sloja.
Geomembrane (PEHD; PVC; EPDM) su
praktiéno vodonepropustive.

Geosinteticka zaptivna traka mora da ostane
nepropusna i za vreme postavijanja i

te hemijsko raspadanje usled delovanja nekih
hemijskih jedinjenja, zbog ¢ega dolazi do
smanjenja i gubitka funkcije zaptivanja. Kod
GCL traka su veoma opasne pukotine koje
se pojavljuju usled isuSivanja, te posledice
delovanja soli, $to dovodi do smanjenja i
gubitka funkcije zaptivanja, dok UV svetlost i
uticaji starenja uzrokuju i gubitak funkcije
nosec¢ih traka u GCL traki. Sve zaptivne
membrane moraju da budu zasticene od
uticaja iz okoline zastitnim slojem, iako su
neke membrane manje osetlive na UV
svetlost (npr. EPDM membrane). Zato je
potrebno da se za dimenzionisanje i izbor
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zaptivnog geosintetika u fazi planiranja

provere:

- oshovni zahtevi koje zaptivni sloj mora da
ispuni,

- zahtevi koji se odnose na ponaSanje
zaptivne trake za vreme delovanja,

- tehnoloske moguénosti polaganja,

- cena.

U okviru zahteva Kkoji se odnose na
ponaSanje zaptivhe trake treba proveriti
sledece uticaje:

- da li zaptivni geosintetik deluje kao glavni
ili pomoéni zaptivni sloj,

- kakve ¢e biti posledice ruSenja i
eventualnog procedivanja,

- da li moZzemo da odredimo red veli€ine
dozvoljenog procedivanja,

- kaiji je planirani zivotni vek,

- kakve su tehnolod8ke mogucénosti ugradnje
i obezbedivanja povremene i dugotrajne
stabilnosti,

- koje je vreme intervencije.

8.1.4.14.2.2 Trajnost

Geomembrane i geosinteticke glinene trake
ispoljavaju ~ veoma  niske  koeficijente
vodopropustivosti kada je re¢ o zastiti od
prodiranja vode. A to ne vazZi za neke
ugliovodonike i odredene druge Stetne
materije.

Treba biti posebno obazriv  prilikom
koris¢enja GCL traka. Bentonitno punjenje u
GCL trakama hidratizuje u kontaktu sa
vodom, ali ne i u sluajevima kada dode u
kontakt sa ugljovodonicima ili vodama koje
sadrze visoku koncentraciju soli. Ukoliko je
bentonit u zaptivhoj GCL traci nedovoljno
navlazen, ne obezbeduje zaptivanje za neka
goriva (npr. petrolej, benzin, naftu) koji mogu
neometano  oti€éi kroz  makropore u
nenabreklom (hidratizovanom) bentonitnom
prahu.

U GCL zaptivnim trakama moze da dode do
katjonske razmene u slu€ajevima kada se
nalaze u duzem kontaktu sa vodom koja
sadrzi visoku koncentraciju soli. Procenjuje
se da je u ovakvim sluajevima ocekivano
povecCanje propusnosti za red veliCine
otprilike desetostruko.

Na trajnost zaptivnih traka mogu da utiCu i
neke kiseline [ alifatski hlorisani
ugljovodonici. PEHD membrane u ovom
trenutku ispoljavaju najve¢u otpornost na
hemijski agresivhe materije.

8.1.4.14.2.3 Cvrstoéa na zatezanje

Zaptivni geosintetici nisu dimenzionisani za
preuzimanje zateznih opterecenja. Dodatnu
neophodnu zateznu &vrstoéu treba obezbediti
dodatnim armaturnim geosintetikom.

8.1.4.14.2.4 Stati¢ko i dinami¢ko
opterecenje

Staticko optereéenje se kroz zaptivni
geosintetik prenosi na podlogu. Kontakt
podloga — zaptivni geosintetik — zastitni
prekrivhi sloj mora da bude proveren.
Materijali krupnih zrna, ostrih i zasiljenih ivica
mogu da oStete zaptivni geosintetik. Materijali
sa koeficijentom neravnomernosti cy<15
mogu da prouzrokuju vise poteSkoéa nego
materijali sa veéim stepenom gradacije c,>
15.

Velika staticka optere¢enja na GCL zaptivnim
trakama mogu da prouzrokuju efekat
istiskivanja. To znaCi da se bentonitno
zaptivno sredstvo istiskuje kroz fine pore
noseceg geosintetika, poput zubne paste.
Efekat je moguée eliminisati koriS¢enjem
debljeg i guSceg noseceg geosintetika.

Slicno vazi i kod dinamickih optereéenja.
Hidratizovani bentonit pod uticajem
dinami¢kog optereéenja saobracaja pocinje
da vibrira i da se istiskuje kroz pore noseéeg
geosintetika. Za zaS$titu treba primeniti
snazniji geosintetiCki nosedi sloj ili zastitni sloj
odgovaraju¢e debljine od prirodne zemlje
(30 — 60 cm).

8.1.4.14.2.5 Ispiranje

Ispiranje je veoma opasno u slucaju
koris¢enja GCL traka sa loSe upregnutim
mineralnim zaptivnim sredstvom. ReSenje je
u koriS¢enju debljih traka u kojima je
mineralno zaptivho sredstvo gusto zbijeno
(visoka masa mineralnog punjenja/m?) i
iglanjem ¢&vrsto povezano sa donjim i gornjim
nosecim slojem.

8.1.4.14.2.6 Isusivanje

GCL trake su veoma osetljive na isuSivanje.
lako neke evropske smernice dokazuju da je
zastitni sloj zemlje debljine 30 cm dovoljan za
zastitu od isuSivanja, kontrolna iskopavanja i
kontrolna merenja vlage u Sloveniji su
pokazali da se za vreme susnijih letnjih
perioda pojavljuju pukotine i ispod zastitnih
pokrivaCa debljine 60 cm. Prilikom planiranja
zastitnog pokrivaa potrebno je da se
temeljno provere lokalni uslovi.
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8.1.4.14.2.7 Smrzavanje i otapanje

Smrzavanje i otapanje po pravilu ne uti¢u na
zaptivhu sposobnost geosintetic¢kih traka za
zaptivanje.

8.1.4.14.2.8 UV stabilnost

Obradena je u poglaviju 8.1.4.5. Kod
zaptivanja na podrucju puteva po pravilu sve
zaptivne trake treba zastititi od dejstva UV
svetlosti dovoljno brzim izvodenjem i
zadovoljavajuéom debljinom pokrivnog sloja.

8.1.4.14.2.9 BioloSka aktivnost
Funkcionalnost zaptivnih geosintetika

potencijalno ugrozavaju glodari (miSevi i
pacovi), gljivice i bakterije. Kolika je stvarna

Wecos g

sin j

Ntané 5
N

p

akliveu klin -

pasivn
kin

axliviv din

o
\ N
o i}

Geomembrana

ranjivost ne moze se utvrditi istrazivanjima.
Uopste vazi da na podrudjima sa povecanim
rizikom prednost imaju deblje i gusce
zaptivne trake.

8.1.4.14.3 Stabilnost prekrivaca na
kosinama

Zaptivni geosintetici moraju da budu i
prekriveni da bi se sprecilo prebrzo starenje i
mehaniCka osteéenja. Zastita se izvodi
slojem zemlje i vegetativhe zemlje nanete na
zaptivni geosintetik do 1,2 m. Za stabilnost
zemlje prekrivada je uvek kriti€an kontakt
izmedu nepropusnog geosintetika u podlozi i
zastitnog sloja zemlje na kosini. Pri tom su
moguce tri situacije (slika 8.1.4.48): padina je
beskonaCna (a), padina je konacna (b) i
pokriva¢ je izveden u obliku klina (c).

(a) — beskrajna padina

* 5, (b) —padina ograni€ene visine

Geomembrana

he (c) — padina ogranicene visine sa klinom
\ na kraju

Geomembrana

Slika 8.1.4.48: Tri karakteristina primera za proveru stabilnosti pokrivaca na kosini zaptivenoj
geosintetikom (prema Koerner, 1999)
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Zastitu zemljanog sloja od prokliznu¢a na
zaptivenoj kosini treba proveriti po metodu
graniénih  stanja, uzimaju¢i u obzir i
mogucénost da dode do povremenog
podizanja podzemne vode u zastithom sloju.
U slu€aju beskrajne padine faktor sigurnosti
je odreden odnosom aktivnih i reaktivnih sila i
iznosi:

Ntano _ Wcosftand _ tand

Wsing  Wsing ~ tanp

(8.1.4.32)

gde je

B — nagib kosine

8 — trenje na kontaktu geosintetik-tlo.

U slu€aju konaéne padine (slika 8.1.4.48 b)

vazi sledece:
L 1 tan g
Wa=7vh ((ﬁ “sing ; Ty ) (8.1.4.33)
Na = Wacosp (8.1.4.34)
2
Wp = _7“ (8.1.4.35)
sin2p

Rezultujuci faktor sigurnosti je:

_ —b++/b? —4ac

2a

=

(8.1.4.36)

gde je:

a (Wa— Njacos B)cosp

b -[( WA — Nacos B)sinptane + (Natand +
C,)sinfcosp + sin( C + Wetano)]

¢ (Natand + C,)sin’ptansd

Yy  zapreminska tezina zemljanog materijala
u pokrivacu,

¢ ugao smicanja zemljine u pokrivacu,

Ca adheziona sila izmedu zemljine i
geosintetika i

C. adhezija izmedu zemljine i geosintetika.

Za izraCunavanje je merodavan otpor trenja
na kontaktu zaptivni geosintetik-zastitni
pokriva€. U tabeli 8.1.4.26 su prikazane
orijentacione vrednosti za razlicite
kombinacije: tlo-geomembrana,
geomembrana-geotekstil i tlo- geotekstil. U
slu¢aju opsezne primene ftreba izvesti
istrazivanje za materijale izabrane u projektu.

Tabela 8.1.4.26: Vrhunske vrednosti otpora trenja na kontaktu tlo-geomembrana-geotekstil
(Koerner (1999)

Trenje na kontaktu tlo-geomembrana, izrazeno u stepenima (°)

Geomembrana pesak ¢ =30° pesak ¢ =28° pesak ¢ =26°
HDPE- glatka 18 18 17
PVC - hrapava 27 25
PVC - glatka 25 21
PE - armirana 25 21 23

Trenje na kontaktu geomembrana-geotekstil izraZzen u stepenima (°)

HDPE PVC - hrapav PE armiran
Netkana, iglana 8 23 15
Toplo vezana 11 20 21
Tkana jednonitna 6 11 9
Tkana trakasta 10 28 13
Trenjski kontakt geotekstil-pesak izrazen u stepenima (°)
pesak ¢ = 30° pesak ¢ =28° pesak ¢ = 26°

Netkana, iglana 30 26 25
Toplo vezana 26

Tkana jednonitna 26

Tkana trakasta 24 24 23
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8.1.4.14.4 Zastitni materijali na kosinama
zaptivenim geosinteticima

Materijali za zastitni sloj mogu da budu:

- prirodna zemlja i humusna crnica,

- prirodna zemlja i kamene obloge,

- prirodna zemlja i profilisani elementi
cementa i betona, opeke ili drugi elementi.

Za zastitu su pogodni dobro propustivi tipovi
zemlje od zaobljenih zrna, kao §to je pesak i
sitan zrnasti peS¢ani Sljunak (SW, SM, GM,
GW).

Minimalnu debljinu zastitnog sloja treba
odrediti na osnovu analize Kklimatskih
razmera. GeosintetiCki glineni  pokrivadi
moraju da budu ugradeni na dubini na kojoj
nisu izloZeni uticajima isuSivanja. Ako takav

uslov nije moguce ispuniti, na zastiCenoj
kosini treba uspostaviti sistem vestackog
namakanja.

Za ostale zaptivne membrane koje nisu
osetljive na isuSivanje minimalna debljina
zastitnog pokrivaca iznosi 30 cm.

8.1.4.14.5 Mehanicka i hidrauli¢na svojstva
zaptivnih geosintetika za zastitu
podzemne vode od zagadenja

Mehanicka i hidrauliCna svojstva geosintetika
koja se koriste za zastitu podzemne vode na
podru¢ju puteva su prikazane u tabeli
8.1.4.27, a svojstva geosintetiCkih glinenih
traka u tabeli 8.1.4.28.

Tabela 8.1.4.27: Svojstva geomembrana za zastitu podzemne vode

Parametar Zahtevano svojstvo
Izgled: PovrSina mora da bude glatka, bez pora, otvora i
stranih sadrzaja. Kalem mora da se odmota
glatko i ravnomerno.
Debljina: min. 2mm. Pojedina¢ne vrednosti ne smeju da

odstupaju za vise od 10 %*.

Otpornost na povecéane temperature:

- promene dimenzije < 2 %,
- nema promene izgleda,
- maks. promena karakteristika zatezanja< 20 %

Upijanje vode:

maks. 1% za 28 dana u vodi.

Mehanicke osobine:

- Karakteristike zatezanja
- Jednoosovinska sila prilikom istezanja
- Povrsinsko istezanje prilikom rusenja
- Otpornost na dalje kidanje
- Otpornost na probijanje
- Otpornost na niske temperature
- Otpornost na visoke temperature

- Cuvrstoca vara
- Kod delimiéno kristalninh
- Kod amorfnih

- Otpornost na koncentrisana sredstva
- Promena mase
- Promena svojstava zatezanja

- Otpornost na razblazena sredstva
- Promena mase
- Promena svojstava zatezanja

- Otpornost na biljke
- Otpornost na zivotinje

400 N/5 cm
>10 %
>200N
> 750 mm, nepropusno
- 20°C, bez pukotina
> 100N/5¢cm

>0,9
>0,6

<5%
<25%

<10 %
<20 %

Ne zarasta u korenje
Otpornost na ugrize, oste¢enje na ivici < 50 mm

*Moze se odabrati i druge debeljine, ako se to dokaze primernim
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Tabela 8.1.4.28: Svojstva GCL traka za zastitu podzemne vode

Parametar

Zahtevano svojstvo

Vrsta GCL trake:

Sivena ili iglana, razmak $avova maks. 3 x 3 cm

Kombinovana GCL — PEHD, lepljena.

Noseci i zastitni sloj:

Geotekstil, povréinska masa min. 200g/m?

Cvrstoéa na zatezanje u uzduZnom i
popreénom pravcu

min. 10 kN/m?

Bentonitno punjenje

min. 4,5 kg/m?

Vrsta bentonitnog punjenja

Prirodni ili aktivirani natrijumov montmorillonit

Vlaznost prilikom nabavke min. 75 %
Upijanje vode prema Enslin - Neff min. 650 %
Propusnost za vodu pod optereéenjem

10 kN/m? <10"%m/s

Kada je geomembrana ugradena kao
osnovni zaptivni sloj na podru€jima sa
strogom zastitom, debljina ne sme da bude
manja od 2 mm. Kada je ugradena kao
pomocni zaptivni sloj, moze da bude i tanja
(1 mm).

Kada je geosinteticka glinena traka (GCL)
ugradena kao osnovni zaptivni materijal,
bentonitno punjenje izmedu donjeg i gornjeg
sloja mora da bude pri¢vr§éeno iglanjem ili
udivanjem, a gustina Savova ne sme da bude
reda od mreze 3 x 3 cm.

Bitumenska zaptivna traka moze da se Koristi
samo za pomocéno zaptivanje. Koli¢ina mlaza
mora da bude u rasponu od 1,5 kg/m2 do 2
kg/mz.

8.1.4.14.6 Uslovi za postavljanje i ugradnju

Projektant zaptivanja mora precizno da
odredi uslove koji moraju da budu ispunjeni
prilikom postavljanja zaptivnih geosintetika.
Lokacija postavljanja, klimatske karakteristike
i sezona postavljanja presudno uti¢u na izbor
materijala i nadin postavljanja. Stanje
podloge, postupci postavljanja, vrsta
materijala kojim se vr3i pokrivanje i nacin
pokrivanja utiCu na izdrZljivost zaptivhog
geosintetika.

Cetiri krititna podrugja utidu na uspe$nost

postavljanja:

- priprema podloge,

- vezivanje i varenje,

- zaptivanje na podrucju svih proboja za
objekte  (npr. saobracajne  znake,
Sahtove),

- pokrivanje.

Podloga mora da obezbeduje odgovarajuéu
posteljicu za zaptivhu traku. Mora da bude
stabilna, dobro komprimirana (zbijenost min
95 %), bez velikih i oStrih zrna koje bi
taCkasto optereéivala zaptivhu traku. U
zavrsnom planumu ne bi smelo da bude zrna
vecih od 12 mm. Za poboljSanje uslova u
podlozi moze da se iskoristi zastitni
geotekstil.

Nacini pokrivanja moraju da budu propisani u
projektu zaptivanja. Kod kosina koje su vece
od 1 m i pod nagibom ¢&iji je naklon veci od
1:3, analiza stabilnosti mora da pokaze
zadovoljavaju¢u bezbednost sto se tiCe rizika

od proklizavanja.

Na kosinama gde je predvideno
ozelenjavanje (travnati pokrivacg), postavljanje
je dozvolieno samo u periodu formiranja
korenskog sistema (mart-septembar).

Nacin vezivanja i varenja zavisi od izabranog
geosintetika. GCL trake i tanje pomocne
zaptivne membrane se obi€ho samo
pokrivaju u propisanoj Sirini (20 cm).
Geomembrane se vezuju na razli¢ite nacine,
obi¢no varenjem ili koriS¢éenjem hemikalija.

Konstrukcioni detalji izvodenja penetracija i
zaptivanja prilikom penetracija su detaljno
opisana u uputstvima proizvodaca zaptivnih
membrana.
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8.1.4.15 Ostale primene geosintetika
8.1.4.15.1 Opste

Ut 8148 do t. 81.4.14 obradene su
glavne, ali ne i sve primene geosintetika.
Takode, nisu obradena ni slede¢a podrudja
primene:

- geosintetici za armiranje ispod
privremenih kolovoza,
- geosintetici za za8titu i zastitu od

povrsinske erozije,

- geosintetici za pakovanje.

Za ovu primenu ne postoje jedinstvene
smernice. Projektant objekta mora da odredi
uslove primene i da tome prilagodi izbor. U
taCki 8.1.4.15.2 je predstavljen princip
dimenzionisanja privremenih kolovoza
kori§¢enjem armaturnog geosintetika.

8.1.4.15.2 Geosintetici za armiranje ispod
priviemenih kolovoza

Prakti€na primena geosintetika za armiranje
ispod priviemenih i nevezanih kolovoza je
obradena u Kerner (1999), i Riger i Hufenus
(2003).

Ziro i Noarej (1967) su za analizu kolovoza
bez vezanih slojeva koristili model prikazan
na slici 8.1.4.49. Model se zasniva na
pretpostavci da se saobracajno opterecenje
rasporeduje kroz sloj kamenog materijala
debljine hy ako ne koristimo geotekstil, odn.
kroz sloj kamenog materijala debljine h, ako
koristimo geotekstil.

B % L
l Pos A/i Agregat r—i——>/ '
[ \ /_ ec — |
: 4
A FARAN ==
h AR L, AN J
‘ vk, 2 1 2 ~h
e LT e
A, B, L Al ™
24, . 2a ] ' Geotekstilna vuna
Podloaa

Slika 8.1.4.49 Raspored optereéenja ispod saobraéajno optereéenih povrsina (Ziro i Noarej, 1967)

Prikazana geometrija vodi do relacije:
P

Po= 2B+ 2hotgerg XL+ 2hotgag)
(8.1.4.37)
) P
P= 3B+ 2htga) Lt 2htga) "
(8.1.4.38)
gde je:

P = osovinsko opterecenje
v = zapreminska teZina kamenog agregata

Model se zasniva na pretpostavci da tlo
deluje u nedreniranom stanju, $to znadi da se
sva njena otpornost na smicanje odraZzava
kao kohezija (t=c,). Tako je bez koris¢enja
geosintetika maksimalni dozvoljeni pritisak na
podlogu jednak:

Po=mC +y ho (81439)

a ako se geosintetik koristi:

p*=(n+2)c+yhg (8.1.4.40)
Ovakva pretpostavka je opravdana i
potvrduju je i modeli ispitivanja koji su
pokazali da se kolotrazi stvaraju na 3.3 ¢ bez
geosintetika i na 6 ¢ ako se koristi geosintetik
(Kerner, 1999).

U sluGaju da se ne dimenzioniSe
geotekstilom, izraze (8.1.4.37) i (8.1.4.38)
mozemo da reSimo tako da dobijemo zapis:

P
c=
27(JP1p, +2hytgay(JP12p, +2hytger)

(8.1.4.41)

gde je:

¢ = kohezija

P = osovinsko opterecéenje

pc = pritisak u gumama

h, = debljina kamenog sloja

o = ugao rasporeda optereéenja (26°).

A u slu€aju koriscenja geotekstila izraz p* se
zamenjuje izrazom (p-pg) u kome je pg
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funkcija zatezne C&vrstine geotekstila, Sto
znaci da se radi o prilicnom istezanju. Na
osnovu predvidanja defleksije koja nastupa u
sistemu tlo/geotekstil je:

E.c

p =
T a1+ (a/25)?

E = modul geotekstila

(8.1.4.42)

¢ = istezanje

P

a = geometrija (Slika 8.1.4.50)
S = sleganje (kolotrag)

Ako uzmemo u obzir da je p* = (p - Py,
kombinovanjem izraza (8.1.4.37), (8.1.4.40) i
(8.1.4.42) dobijamo reSenje (8.1.4.43) u
kome je h = debljina noseéeg kamenog sloja
koja je nepoznata.

(t+2)c=

Na osnhovu ovako postavljenog modela su
koncipirani dijagrami za dimenzionisanje koji
ukljuCuju  kombinaciju  uticaja  svojstva
geotekstila, saobracajnih opterecenja,
dozvoljenu dubinu kolotraga i svojstva
podloge (slika 8.1.4.50).

2(B+2htga)(L+2htga) 4 [1+(as2s)?

P=P, =80kN.
b Ry Ah for: r=03m

)
m) 4 (m) = 480 kPa
m @E=450kN/m Pe

10

17 @ E = 400 kN/m
02 r @ E=300kNm | Georextile
(&) B=200kNm modulus

() E=100kNm
@ E = 10kN/m

&=13%
- 10% | Elongationof
° geotextite

0.5 [ e=8%

0.8 n

07 H

0.6

04 —

03 -

02 N=1,000

Number of
N =100 passages
01 —

! c, (kPa)
0

2
]

w8
o
5

! CBR

Slika 8.1.4.50: Dijagram za dimenzionisanje
priviemenih puteva transporta i kolovoza bez
vezanih nosecih i ivicnih slojeva (Giroud i
Noiray, 1967). hg — bez geotekstila, (Ah) —
redukcija debljine kori§¢enjem geotekstila).

(8.1.4.43)

U osnovnom obliku dijagrami Ziro i Noarej se
danas viSe ne Kkoriste. Brojni proizvodaci
armaturnih geosintetika zajedno sa
proizvodima nude i dijagrame za
dimenzionisanje privremenih kolovoza
(gradevinskih i Sumskih puteva) koriS¢enjem
armaturnog geosintetika. Dijagrami su manje
ili viSe empirijske prirode i zasnivaju se na
sledec¢im ulaznim podacima:
- krutost podloge (nosivost CBR ili modul
Mg ili Ey),
- Cvrstoéa i
geosintetika
- planirani  broj prelaza  nominalnog
osovinskog optere¢enja (N = 100, 1000,
10000).

istezanje armaturnog

Na osnovu dijagrama se zatim odreduje
udteda debljine noseéeg nevezanog sloja. Na
slikama 8.1.4.51 i 8.1.4.52 su prikazani
primeri za izraunavanje neophodne debljine
nevezanog noseceg sloja od Sljunka
(zaobljen) odn. drobine (uglast) prema
Svajcarskom priruéniku Riegger i Hufenus
(2003) za planirani broj prelaza vozilima
nominalnog osovinskog optere¢enja 80 kN.
Ovi postupci nisu pogodni za trajne kolovoze
sa vezanim nosecim slojevima.
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Slika 8.1.4.51: Poluempirijski dijagram za dimenzionisanje privremenih kolovoza. (a) — bez
geosintetika, (b) sa geosintetikom (prema Riegger i Hufenus 2003).

Dijagrami na slici vaze za nevezani sloj od oblog Sljunka fr. 0/63 mm, geosintetik razreda krutosti
400 KN/m odn. 8 kN/m pri istezanju od 2 %.
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Slika 8.1.4.52: Poluempirijski dijagram za dimenzionisanje privremenih kolovoza. (a) — bez
geosintetika, (b) —sa geosintetikom (prema Riegger i Hufenus 2003). Dijagrami na slici vaze za
nevezani sloj od drobine fr.0/63 mm, geosintetik razreda krutosti 400 KN/m odn. 8 kN/m pri
istezanju od 2 %.
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8.1.4.16 Zakljuéak

Smernice za planiranje  radova sa
geosinteticima ne zamenjuju standarde za
projektovanje Evrokod 7 i EBGEO (2009) i ne
ponavljaju sadrzaje obuhvacene referentnim
standardima.

Smernice  obraduju osnovna  nacela
planiranja radova u gradnji puteva uz
koris¢enje geosintetika na svim glavnim
podrugjima primene. Podrudje geosintetika je
veoma Siroko i zbog stalnog razvoja novih
proizvoda se neprestano dopunjuje. Zato je u
smernicama glavni naglasak stavljen na
osnovne principe planiranja koje projektant
mora da poznaje u vezi sa svojstvima
polimera i geosintetickim proizvodima kada
planira radove sa geosinteticima.

Treba naglasiti da samo u Centralnoj Evropi
podrucje geosintetika pokriva vise od 100
razlicitih standarda medu kojima su neki iz
porodice EN i EN I1SO standarda, a drugi su
karakteristini nacionalni standardi, na primer
Svajcarski (SN), nemacki (DIN) i predstavljaju
osnovu za nacionalne smernice za
projektovanje geosinteticima (npr. EBGEO,
20009).

Standardi za istrazivanje i dimenzionisanje
geosintetika se brzo menjaju i jo§ nisu
uskladeni. Zbog toga je potrebno da se i ove
smernice redovno dopunjuju u skladu sa
novim saznanjima i razvojem standardizacije
na podrucju geosintetika.
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DODACI
Dodatak 8.1.4.1: Standardni simboli i jedinice za definisanje svojstva geosintetika prema EN 1SO
10318
FiziCka svojstva
simbol enota Oznaka
d (mm) Debljina
b (m) Sirina
I (m) Duzina
Ma (g/m°) Povr$inska masa
Ogo (um) Veli¢ina otvora koji odgovara vrednosti dgg tla koja
prolazi kroz geosintetik
A (%) Procenat otvora u GTX ili GGR (odnos izmedu
povrSine otvora i povrSine GTX ili GGR)
Hidrauli¢na svojstva
K, (m/s) Hidrauli€na propusnost, normalno u odnosu na
povrsinu
Ky (m/s) Hidrauli€na propusnost uporedo sa povrSinom
v (s Permitivnost (y = k,/d)
0 (m°/s) Transmisivnost (y = k, .d)
v (m/s) Brzina toka
Jp (/(s.m) Kapacitet toka vode u ravni geosintetika
Qn (I/(m°.s) Sposobnost odvodnjavanja normalno u odnosu na
povrsinu
Svojstva zatezne CvrstoCe
Ce (MPa) Zatezni napon GMB kod date deformacije
Te (kN/m) Zatezni napon GTX, GTP ili GCL, izmeren na traci
odredene Sirine za datu deformaciju, npr. T3 za
deformaciju od 3%
ot (MPa) Zatezni napon GMB prilikom rusenja
T (KN/m) Zatezni napon GTX, GTP ili GCL, prilikom ruSenja
Omax (MPa) Cvrsto¢a na zatezanje GMB
T max (KN/m) Cvrstoéa na zatezanje GTX, GTP ili GCL
Shax (KN/m) Maksimalna évrstoca spoja
Es (%) Efikasnost spoja, maks. &vrstoca spoja/ maks.
¢vrsto¢a mat.
Svojstva Cvrsto€e na smicanje
ds.asy (°) Ugao smicanja kontakta zemlja/GSY
desy.csy (°) Ugao smicanja kontakta GSY/GSY
Fscsy () Koeficijent trenja zemlja-GSY
fesy.esy () Koeficijent trenja GSY-GSY
Svojstva EvrstoCe
F¢ (KN) Sila zabelezena prilikom rusenja kod ispitivanja
zatezanja prema EN 1SO 10319
Frax (kN) Najveca sila zabelezena tokom ispitivanja
zatezanja prema EN 1SO 10319
Fp (KN) Sila klipa kod stati¢nog ispitivanja probijanja,
prema EN ISO 12236
P, (KN) Normalna sila prilikom kompresionog creep
ispitivanja prema ENV 1897
Ps (KN) Sila smicanja kod direktnog ispitivanja smicanja
prema prEN ISO 12957-1
Ostala svojstva
Oq (mm) Precnik otvora kod ispitivanja sa padajuéim

konusom prema EN 918
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Dodatak 8.1.4.2: Standardno obelezavanje funkcionalnih svojstava prema EN ISO 10318

Odvajanje
Separation
Trennung
Séperation

Filtracija
Filtration
Filtration
Filtration

Ojacganje — armatura
Reinforcement
Bewehrung
Renforcement

Zastita
Protection
Schutz
Protection

Zaptivanje — barijere
Barrier, function
Sperrfunktion
Fonction de barriére

6b 404

Drenaza
Drainage
Dranung
Drainage

Zastita od povrSinske erozije
Surface erosion control
Erosionsschutz (Oberflache)
Lutte contre I'érosion de surface

oy

Dodatak 8.1.4.3: Standardne oznake primene geosintetika prema EN 1SO 10318
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Rezervoari i pregrade

Reservoirs and dams
Rickhaltebecken und Staudamme
Réservoirs et barrages

Kanali
Canals
Kanale
Canaux

Putevi
Roads
Strassen
Routes

Zeleznice

Railways
Eisenbahnunterbau
Voies ferrées

Tuneli i podzemni objekti

Tunnels and underground structures
Tunnel und erdberiihrte Bauwerke
Tunnels et structures souterraines

Tecni otpad

Liquid waste

Klarteiche und Sedimentationsanlagen
Déchets liquides

Cvrsti otpaci
Solid waste
Feststoffdeponien
Déchets solides

2

Z

Temelji i potporne konstrukcije
Foundations and retaining walls
Griindungen und Stitzbauwerke
Fondations et murs de souténement

7

Zastita od erozije

Erosion control systems
Erosionsschutzsysteme
Systemes de lutte contre I'érosion

////; ;

7
//;//

Drenazni sistemi
Drainage systems
Drananlagen
Systémes de drainage
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